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Foreword 

The Common Market for Eastern and Southern Africa (COMESA) was established in 1994 as a 
regional economic grouping consisting of 20 member states after signing the co-operation Treaty. 
In Chapter 15 of the COMESA Treaty, Member States agreed to co-operate on matters of 
standardisation and Quality assurance with the aim of facilitating the faster movement of goods 
and services within the region so as to enhance expansion of intra-COMESA trade and industrial 
expansion. 

Co-operation in standardisation is expected to result into having uniformly harmonised standards. 
Harmonisation of standards within the region is expected to reduce Technical Barriers to Trade 
that are normally encountered when goods and services are exchanged between COMESA 
Member States due to differences in technical requirements. Harmonized COMESA Standards 
are also expected to result into benefits such as greater industrial productivity and 
competitiveness, increased agricultural production and food security, a more rational exploitation 
of natural resources among others. 

COMESA Standards are developed by the COMESA experts on standards representing the 
National Standards Bodies and other stakeholders within the region in accordance with 
international procedures and practices. Standards are approved by circulating Final Draft 
Harmonized Standards (FDHS) to all member states for a one Month vote. The assumption is 
that all contentious issues would have been resolved during the previous stages or that an 
international or regional standard being adopted has been subjected through a development 
process consistent with accepted international practice. 

COMESA Standards are subject to review, to keep pace with technological advances. Users of 
the COMESA Harmonized Standards are therefore expected to ensure that they always have the 
latest version of the standards they are implementing. 

This COMESA standard is technically identical to lEC 60034-3:2005, Rotating electrical machines 
— Part 3: Specific requirements for turbine-type synchronous machines 



A COMESA Harmonized Standard does not purport to include all necessary provisions of a contract. 
Users are responsible for its correct application. 
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Numero de reference 

Reference number 

CEI/IEC 60034-3:2005 



Numerotation des publications 



Publication numbering 



Depuis le 1er Janvier 1997, les publications de la CEI 
sont numerotees a partir de 60000. Ainsi, la CEI 34-1 
devient la CEI 60034-1. 



As from 1 January 1997 all lEC publications are 
issued with a designation in the 60000 series. For 
example, lEC 34-1 is now referred to as lEC 60034-1. 



Editions consolidees 



Consolidated editions 



Les versions consolidees de certaines publications de la 
CEI incorporant les amendements sont disponibles. Par 
exemple, les numeros d'edition 1.0, 1.1 et 1.2 indiquent 
respectivement la publication de base, la publication de 
base incorporant I'amendement 1, et la publication de 
base incorporant les amendements 1 et 2. 



The lEC is now publishing consolidated versions of its 
publications. For example, edition numbers 1.0, 1.1 
and 1.2 refer, respectively, to the base publication, 
the base publication incorporating amendment 1 and 
the base publication incorporating amendments 1 
and 2. 



Informations supplementaires 
sur les publications de la CEI 



Further information on lEC publications 



Le contenu technique des publications de la CEI est 
constamment revu par la CEI afin qu'il reflete I'etat 
actuel de la technique. Des renseignements relatifs a 
cette publication, y compris sa validite, sont dispo- 
nibles dans le Catalogue des publications de la CEI 
(voir ci-dessous) en plus des nouvelles editions, 
amendements et corrigenda. Des informations sur les 
sujets a I'etude et I'avancement des travaux entrepris 
par le comite d'etudes qui a elabore cette publication, 
ainsi que la liste des publications parues, sont 
egalement disponibles par I'intermediaire de: 



The technical content of lEC publications is kept 
under constant review by the lEC, thus ensuring that 
the content reflects current technology. Information 
relating to this publication, including its validity, is 
available in the lEC Catalogue of publications 
(see below) in addition to new editions, amendments 
and corrigenda. Information on the subjects under 
consideration and work in progress undertaken by the 
technical committee which has prepared this 
publication, as well as the list of publications issued, 
is also available from the following: 



Site web de la CEI ( www.iec.ch ) 

Catalogue des publications de la CEI 

Le catalogue en ligne sur le site web de la CEI 
( www.iec.ch/searchpub ) vous permet de faire des 
recherches en utilisant de nombreux criteres, 
comprenant des recherches textuelles, par comite 
d'etudes ou date de publication. Des informations en 
ligne sont egalement disponibles sur les nouvelles 
publications, les publications remplacees ou retirees, 
ainsi que sur les corrigenda. 

lEC Just Published 

Ce resume des dernieres publications parues 
( www.iec.ch/online news/justpub ) est aussi dispo- 
nible par courrier electronique. Veuillez prendre 
contact avec le Service client (voir ci-dessous) 
pour plus d'informations. 

Service clients 

Si vous avez des questions au sujet de cette 
publication ou avez besoin de renseignements 
supplementaires, prenez contact avec le Service 
clients: 

Email: custserv(S)iec.ch 
Tel: +41 22 919 02 11 
Fax: +41 22 919 03 00 



lEC Web Site ( www.iec.ch ) 

Catalogue of lEC publications 

The on-line catalogue on the lEC web site 
( www.iec.ch/searchpub ) enables you to search by a 
variety of criteria including text searches, 
technical committees and date of publication. On- 
line information is also available on recently 
issued publications, withdrawn and replaced 
publications, as well as corrigenda. 

lEC Just Published 

This summary of recently issued publications 
( www.iec.ch/online news/justpub ) is also available 
by email. Please contact the Customer Service 
Centre (see below) for further information. 

Customer Service Centre 

If you have any questions regarding this 
publication or need further assistance, please 
contact the Customer Service Centre: 

Email: custserv(S)iec.ch 
Tel: +41 22 919 02 11 
Fax: +41 22 919 03 00 
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 



MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES - 

Partie 3: Regies specifiques pour les machines 
synchrones a rotor cylindrique 



AVANT-PROPOS 

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 
composee de I'ensemble des comites electrotechniques nationaux (Comites nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la cooperation Internationale pour toutes les questions de normalisation dans les 
domaines de I'electricite et de I'electronique. A cet effet, la CEI - entre autres activites - publie des Normes 
Internationales, des Specifications techniques, des Rapports techniques, des Specifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-apres denommes "Publication(s) de la CEI"). Leur elaboration est confiee a des 
comites d'etudes, aux travaux desquels tout Comite national interesse par le sujet traite peut participer. Les 
organisations Internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
egalement aux travaux. La CEI collabore etroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixees par accord entre les deux organisations. 

2) Les decisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques representent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets etudies, etant donne que les Comites nationaux de la CEI 
interesses sont representes dans chaque comite d'etudes. 

3) Les Publications de la CEI se presentent sous la forme de recommandations Internationales et sont agreees 
comme telles par les Comites nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas etre tenue responsable 
de I'eventuelle mauvaise utilisation ou interpretation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager I'uniformite Internationale, les Comites nationaux de la CEI s'engagent, dans toute la 
mesure possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEI dans leurs publications 
nationales et regionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou regionales correspondantes doivent etre indiquees en termes clairs dans ces dernieres. 

5) La CEI n'a prevu aucune procedure de marquage valant indication d'approbation et n'engage pas sa 
responsabilite pour les equipements declares conformes a une de ses Publications. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniere edition de cette publication. 

7) Aucune responsabilite ne doit etre imputee a la CEI, a ses administrateurs, employes, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comites d'etudes et des Comites 
nationaux de la CEI, pour tout prejudice cause en cas de dommages corporels et materiels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les couts (y compris les frais 
de justice) et les depenses decoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au credit qui lui est accorde. 

8) L'attention est attiree sur les references normatives citees dans cette publication. L'utilisation de publications 
referencees est obligatoire pour une application correcte de la presente publication. 

9) L'attention est attiree sur le fait que certains des elements de la presente Publication de la CEI peuvent faire 
I'objet de droits de propriete intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait etre tenue pour 
responsable de ne pas avoir identifie de tels droits de propriete et de ne pas avoir signale leur existence. 

La Norme Internationale CEI 60034-3 a ete etablle par le comite d'etudes 2 de la CEI: 
Machines electrlques tournantes 

Cette cinquleme edition annule et remplace la quatrleme edition publlee en 1988. Cette 
edition constitue une revision technique. Les modifications techniques majeures par rapport a 
I'edition precedente sont les suivantes: 

• le document a ete consolide et completement restructure. II a ete reecrit dans une tres 
large mesure; 

• la partie sur les alternateurs a refroidissement par air a ete comblnee avec la partie sur le 
alternateurs a refroidissement a I'hydrogene et a refroidissement par un liquide. 
Differentes specifications appllcables aux seuls alternateurs a refroidissement par air ont 
ete modiflees de maniere a ce qu'elles solent maintenant strlctement llmitees aux 
caracterlstiques de ces alternateurs et non plus au type de machine. Comme exemple 
d'harmonlsation, les rapports de court-circuit des alternateurs a refroidissement par air ont 
ete ajustes par rapport aux autres alternateurs. Les parties sur les refrigerants specifiques 
aux alternateurs a refroidissement par air ont ete supprimees; 
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 



ROTATING ELECTRICAL MACHINES - 

Part 3: Specific requirements for cylindrical rotor 
synchronous machines 



FOREWORD 

1) The International Electrotechnical Commission (lEC) is a worldwide organization for standardization comprising 
all national electrotechnical committees (lEC National Committees). The object of lEC is to promote 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, lEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "lEC 
Publication{s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any lEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non- 
governmental organizations liaising with the lEC also participate in this preparation. lEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of lEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested lEC National Committees. 

3) lEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by lEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of lEC 
Publications is accurate, lEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, lEC National Committees undertake to apply lEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any lEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) lEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any 
equipment declared to be in conformity with an lEC Publication. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to lEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and lEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this lEC Publication or any other lEC 
Publications. 

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this lEC Publication may be the subject of 
patent rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

International Standard lEC 60034-3 has been prepared by lEC Technical Committee 2: 
Rotating machinery. 

This fifth edition cancels and replaces the fourth edition published in 1988. This edition 
constitutes a technical revision. The significant technical changes with respect to the previous 
edition are as follows: 

• the document has been consolidated and completely restructured. It was rewritten to a 
considerable extent; 

• the section on air cooled generators has been combined with that on hydrogen-cooled and 
liquid cooled generators. Different requirements so far valid for air cooled generators 
alone were modified in such a way that the requirements are now strictly bound to the 
generator ratings but not longer to the machine type. As an example for the harmonisation 
which took place the short circuit ratio of the air cooled generators were adjusted to those 
for the other generators. The separate cooler sections for air cooled generators were 
eliminated; 
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• la revision de la norme tient compte des progres dans la commande des alternateurs. Les 
regies de I'art des systemes de commande n'exigent pas les grands facteurs de puissance 
de I'edition precedente. Ms ont ete reduits a une valeur minimale en remplacement des 
multiples classes de valeur, ce qui entratne la reduction des couts. On considere que les 
normes ne doivent pas entraTner de couts supplementaires inutiles; 

• ajout d'une Annexe A normative traitant des precautions d'usage pour I'hydrogene de 
refroidissement des alternateurs synchrones a turbine. Seul un guide etait fourni 
precedemment. On considere que les aspects concernant la securite des alternateurs a 
refroidissement par hydrogene doit etre serieusement pris en compte et doit devenir 
normatif. 

Le texts de cette norme est issu des documents suivants: 



FDIS 


Rapport de vote 


2/1315/FDIS 


2/1326/RVD 



Le rapport de vote indique dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant 
abouti a I'approbation de cette norme. 

Cette publication a ete redigee selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. 



La CEI 60034 comprend les parties suivantes, publiees sous le titre general Machines 
electriques tournantes: 

Partie 1: Caracteristiques assignees et caracteristiques de fonctionnement 

Partie 2: Methodes pour la determination des pertes et du rendement des machines 

electriques tournantes a partir d'essais (a I'exclusion des machines pour 
vehicules de traction) 

Partie 3: Regies specifiques pour les turbomachines synchrones 

Partie 4: Methodes pour la determination a partir d'essais des grandeurs des machines 

synchrones 

Partie 5: Degres de protection procures par la conception integrale des machines 

electriques tournantes (code IP) - Classification 

Partie 6: Modes de refroidissement (Code IC) 

Partie 7: Classification des modes de construction, des dispositions de montage et 

position de la boTte a bornes (Code IM) 

Partie 8: Marques d'extremlte et sens de rotation 

Partie 9: Limites de bruit 

Partie 11: Protection thermlque 

Partie 12: Caracteristiques de demarrage des moteurs triphases a induction a cage a une 

seule Vitesse 

Partie 14: Vibrations mecaniques de certaines machines de hauteur d'axe superieure ou 

egale a 56 mm - Mesurage, evaluation et limites de I'intensite vibratoire 

Partie 15: NIveaux de tension de tenue au choc des machines tournantes a courant 

alternatif a boblnes stator preformees 

Partie 16: Systemes d'excitation pour machines synchrones 

Partie 17: Moteurs a induction a cage alimentes par convertisseurs - Guide d'application 

Partie 18: Evaluation fonctionnelle des systemes d'isolation 

Partie 19: Methodes specifiques d'essai pour machines a courant continu a alimentation 

conventlonnelle ou redressee 
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• the standard was generally adjusted to the progress in generator control. The state of the 
art control systems do not require the previous large power factors. They were reduced to 
one minimum value instead of several value classes providing the prospects of reduced 
generator costs. It was considered that the standards should not work as an unnecessary 
cost driving factor; 

• a normative Annex A has been added dealing with precautions to be taken when using 
hydrogen as a coolant on turbine - type synchronous generators. Formerly only a guide 
was provided. It was considered that aspects dealing with the safe operation of hydrogen 
cooled generators must be taken seriously and must become normative. 

The text of this standard is based on the following documents: 



FDIS 


Report on voting 


2/1315/FDIS 


2/1326/RVD 



Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on 
voting indicated in the above table. 

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2. 

lEC 60034 consists of the following parts, under the general title Rotating electrical machines: 
Rating and performance 



Part 1: 
Part 2: 

Part 3: 



Part 4: 


Part 5: 


Part 6: 


Part 7: 


Part 8: 


Part 9: 


Part 11 


Part 12 


Part 14 



Part 15: 

Part 16 
Part 17 
Part 18 
Part 19 



Methods for determining losses and efficiency of rotating electrical machinery 
from tests (excluding machines for traction vehicles) 

Specific requirements for cylindrical rotor synchronous machines (this 
publication) 

Methods for determining synchronous machine quantities from tests 

Degrees of protection provided by the integral design of rotating electrical 
machines (IP code) - Classification 

Methods of cooling (IC Code) 

Classification of types of construction, mounting arrangements and terminal 
box position (IM Code) 

Terminal markings and direction of rotation 

Noise limits 

Thermal protection 

Starting performance of single-speed three-phase cage induction motors 

Mechanical vibration of certain machines with shaft heights 56 mm and higher 
- Measurement, evaluation and limits of vibration severity 

Impulse voltage withstand levels of rotating a.c. machines with form-wound 
stator coils 

Excitation systems for synchronous machines 

Cage induction motors when fed from converters - Application guide 

Functional evaluation of insulation systems 

Specific test methods for d.c. machines on conventional and rectifier-fed 
supplies 
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Partie 20-1: Moteurs de commande - Moteurs pas a pas 

Partie 22: Generatrices a courant alternatif pour moteurs a combustion interne et a 

pistons 

Partie 23: Specification pour le reconditionnement des maclnines electriques tournantes 

Partie 25: Guide for the design and performance of cage induction motors specifically 

designed for converter supply 

Partie 26: Effets d'un systeme de tensions desequilibrees sur les caracteristiques de 

fonctionnement des moteurs asynchrones triphases 



Le comite a decide que le contenu de cette publication ne sera pas modifie avant la date de 
maintenance indiquee sur le site web de la CEI sous <<http://webstore.iec. ch» dans les 
donnees relatives a la publication recherchee. A cette date, la publication sera 

reconduite; 

supprimee; 

remplacee par une edition revisee, ou 

amendee. 
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Part 20-1: Control motors - Stepping motors 

Part 22: AC generators for reciprocating internal combustion (RIC) engine driven 

generating sets 

Part 23: Specification for the refurbishing of rotating electrical machines 

Part 25: Guide for the design and performance of cage induction motors specifically 

designed for converter supply 

Part 26: Effects of unbalanced voltages on the performance of three-phase induction 

motors 

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
the maintenance result date indicated on the lEC web site under "http://webstore.iec.ch" in 
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be 

reconfirmed; 

withdrawn; 

replaced by a revised edition, or 

amended. 
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES - 

Partie 3: Regies specifiques pour les machines 
synchrones a rotor cylindrique 



1 Domaine d'application 

La presente partie de la CEI 60034 s'applique aux machines tripinasees syncinrones a rotor 
cylindrique de puissance assignee superieure ou egale a 10 MVA (ou MW). Elle constitue un 
complement aux regies fondamentales pour les machines tournantes donnees dans la 
CEI 60034-1. Les regies particulieres pour des machines alimentees en permanence par des 
convertisseurs ne sont pas couvertes par la presente norme. 

Les articles appropries concernent egalement les machines utilisees en moteurs ou en 
compensateurs synchrones. 

Les regies specifiques communes a toutes les machines synchrones a rotor cylindrique sont 
prescrites ainsi que des regies specifiques pour les machines refroidies par air, par 
hydrogene ou par un liquide. 

La presente partie de la CEI 60034 donne egalement les precautions a prendre lors de 
I'usage des machines refroidies par hydrogene, y compris 

- les excitatrices pilotees par des machines de type rotor cylindrique; 

- les equipements auxiliaires necessaires au fonctionnement des machines; 

- les parties de I'immeuble ou I'hydrogene pourrait s'accumuler. 

2 References normatives 

Les documents de reference suivants sont indispensables pour I'application du present 
document. Pour les references datees, seule I'edition citee s'applique. Pour les references 
non datees, la derniere edition du document de reference s'applique (y compris les eventuels 
amendements). 

CEI 60034-1, Machines electriques tournantes - Partie 1: Caracteristiques assignees et 
caracteristiques de fonctionnement 

CEI 60034-4, Macliines electriques tournantes - Quatrieme partie: Metliodes pour la 
determination a partir d'essais des grandeurs des machines synchrones 

CEI 60045-1, Turbines a vapeur - Partie 1: Specifications 

CEI 60079 (toutes les parties). Materiel electrique pour atmospheres explosives gazeuses 

3 Termes et definitions 

Pour les besoins du present document, les definitions de la CEI 60034-1 ainsi que les 
definitions complementaires suivantes s'appliquent. 

3.1 

demarrage mecanique 

changement de vitesse de zero ou a partir de la vitesse de virage jusqu'a la vitesse assignee 
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ROTATING ELECTRICAL MACHINES - 

Part 3: Specific requirements for cylindrical rotor 
synchronous machines 



1 Scope 

This part of lEC 60034 applies to tiiree-piiase cylindrical rotor synchronous machines, having 
rated outputs of 10 IVIVA (or IVIW) and above. It supplements the basic requirements for 
rotating machines given in lEC 60034-1. The special requirements of machines continuously 
fed by inverters are not covered by this standard. 

Common requirements for all cylindrical rotor machines are prescribed together with specific 
requirements for air, for hydrogen or for liquid cooled cylindrical rotor synchronous machines. 

This part of lEC 60034 also gives the precautions to be taken when using hydrogen cooled 
machines including 

- rotating exciters driven by cylindrical rotor type machines; 

- auxiliary equipment needed for operating the machines; 

- parts of the building where hydrogen might accumulate. 

2 Normative references 

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. 
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition 
of the referenced document (including any amendments) applies. 

lEC 60034-1 , Rotating electrical machines - Part 1: Rating and performance 

I EC 60034-4, Rotating electrical machines - Part 4: Methods for determining synchronous 
machine quantities from tests 

lEC 60045-1, Steam turbines - Part 1: Specifications 

lEC 60079 (all parts). Electrical apparatus for explosive gas atmospheres 

3 Terms and definitions 

For the purposes of this document, the terms and definitions in lEC 60034-1 together with the 
following additions apply. 

3.1 

mechanical start 

change in speed from zero or turning gear speed to rated speed 



-14- 60034-3 © CEI:2005 

3.2 

fonctionnement en virage 

rotation a faible vitesse pour maintenir I'equilibre thermique de la turbine a vapeur et/ou du 
rotor 

4 Generalites 

4.1 Regies generates 

Les macinines a rotor cylindrique doivent etre en conformite avec les regies generales pour 
les machines tournantes donnees dans la CEI 60034-1, a moins que des regies differentes ne 
soient specifiees dans la presente norme. Chaque fois qu'il est fait reference a un accord 
dans cette norme, cela doit etre compris comme un accord entre le constructeur et I'acheteur. 

4.2 Conditions assignees 

Les conditions assignees sont donnees par les valeurs assignees de: 

- la puissance apparente des alternateurs et compensateurs ou la puissance en bout 
d'arbre des moteurs; 

- la frequence; 

- la tension; 

- le facteur de puissance; 

- la temperature du fluide de refroidissement primaire (40 °C sauf autre accord); 

et quand cela est applicable, 

- I'altitude du site; 

- la pression de I'hydrogene; 

- la plage de purete de I'hydrogene, voir la CEI 60034-1. 

4.3 Tension assignee 

La tension assignee doit etre fixee par accord. 

4.4 Facteur de puissance 

Le facteur de puissance doit resulter d'un accord entre le constructeur et I'acheteur. 
Les facteurs de puissance assignes normalises aux bornes de I'alternateur sont de 0,8, 0,85 
et 0,9 surexcite. Les facteurs de puissance preferentiels des moteurs sont de 0,95 surexcite 
et 1,0. 

NOTE 1 On peut convenir d'autres valeurs; plus le facteur de puissance est faible, plus la taille de la machine 
sera grande. 

NOTE 2 II est recommande que I'alternateur soit capable de fournir un facteur de puissance capacitif sous excite 
de 0,95 aux MVA assignes. 

4.5 Vitesse assignee 

La Vitesse assignee doit etre de: 

1 500 min""! ou 3 000 min~'' pour les machines a 50 Hz; 
1 800 min""! ou 3 600 min~'' pour les machines a 60 Hz. 

Dans le cas des moteurs synchrones a rotor cylindrique a six poles, les vitesses doivent etres 
de 1 000 min~'' pour les machines 50 Hz et 1 200 min~'' pour les machines 60 Hz. 
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3.2 

turning gear operation 

rotation at low speed to maintain tinermal equilibrium of tiie steam turbine and/or rotor 

4 General 

4.1 General rules 

Cylindrical rotor machines shall be in accordance with the basic requirements for rotating 
machines specified in lEC 60034-1 unless otherwise specified in this standard. Wherever in 
this standard there is reference to an agreement, it shall be understood that this is an 
agreement between the manufacturer and the purchaser. 

4.2 Rated conditions 

The rated conditions are given by the rated values of 

- the apparent power for generators and compensators or the power at the shaft end for 
motors; 

- frequency; 

- voltage; 

- power factor; 

- primary coolant temperature (40°C unless otherwise agreed upon); 

and where applicable, 

- site altitude; 

- hydrogen pressure; 

- range of hydrogen purity, see lEC 60034-1 . 

4.3 Rated voltage 

The rated voltage shall be fixed by agreement. 

4.4 Power factor 

The power factor shall be agreed upon between the purchaser and manufacturer. 
Standardised rated power factors at the generator terminals are 0,8, 0,85 and 0,9 overexcited. 
Preferred power factors of motors are 0,95 overexcited and 1,0. 

NOTE 1 Other values may be agreed upon, the lower the power factor the larger will be the machine. 

NOTE 2 It is recommended that the generator should be capable of providing 0,95 underexcited power factor at 
rated MVA. 

4.5 Rated speed 

The rated speed shall be 

1 500 min-1 or 3 000 min-i for 50 Hz machines; 
1 800 min-1 or 3 600 min-i for 60 Hz machines. 

In cases of cylindrical rotor synchronous motors with six poles the speeds shall be 
1 000 min-i for 50 Hz and 1 200 min-i for 60 Hz machines. 
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4.6 Plages de variation de tension et de frequence 

Les machines doivent pouvoir fonctionner en permanence a la puissance assignee et au 
facteur de puissance assigne dans des limites de ±5 % en tension et de ±2 % en frequence, 
comme defini par la zone hachuree de la Figure 1. 

Les echauffements limites des Tableaux 7 et 8, ou les temperatures limites totales du 
Tableau 12 de la CEI 60034-1 doivent s'appliquer uniquement a la tension et a la frequence 
assignees. 

NOTE 1 Lorsque le point de fonctionnement s'eloigne de la tension et de la frequence assignees, les 
echauffements ou les temperatures totales peuvent augmenter progressivement. Un fonctionnement continuel a la 
puissance assignee, a certains endroits de la limite extreme de la zone hachuree, provoque une augmentation des 
echauffements pouvant atteindre environ 10 K . Les machines fonctionneront egalement a la puissance assignee et 

au facteur de puissance assigne dans les limites de ±5 % en tension et ^g % en frequence, comme defini par les 

limites extremes exterieures de la Figure 1, mais les echauffements seront superieurs. En consequence, dans le 
but de minimiser la reduction de duree de vie de la machine sous I'effet de la temperature ou des differences de 
temperature, il convient que le fonctionnement a I'exterieur de la zone hachuree soit limite en etendue, duree et 
frequence d'apparition. II est recommande que la puissance soit reduite ou que d'autres mesures correctives soient 
prises le plus rapidement possible. 

Si un fonctionnement dans une plage de tensions ou de frequences encore plus etendue est 
specifie, ou si des ecarts par rapport aux valeurs nominales de tension et frequence au pic de 
charge pour les alternateurs destines aux applications aux turbines gaz de combustion sont 
specifies, il convient que cela fasse I'objet d'un accord. 

NOTE 2 On considere qu'un fonctionnement a la fois a tension elevee et frequence basse ou a tension basse et 
frequence elevee est improbable. Le premier cas est la condition la plus susceptible d'augmenter I'echauffement 
de I'enroulement d'excitation. La Figure 1 montre le fonctionnement dans ces quadrants limite aux conditions pour 
lesquelles la machine et son transformateur ne sont pas sursatures ou sous-satures de plus de 5 %. Les marges 
d'excitation et de stabilite seront reduites dans certaines des conditions de fonctionnement indiquees. A mesure 
que la frequence de fonctionnement s'eloigne de la frequence assignee, des effets externes a I'alternateur peuvent 
devenir importants et necessitent d'etre pris en consideration. Exemples: le constructeur de la turbine specifiera 
des plages de frequence et des durees correspondantes pendant lesquelles la turbine peut fonctionner; il convient 
que la possibilite pour les equipements auxiliaires de fonctionner dans une certaine plage de tensions et de 
frequences soit prise en consideration. 

v% 




103 /% 



(Pour les conditions relatives au fonctionnement dans les plages de tensions et de frequence 

indiquees ci-dessus, voir 4.6.) 

Figure 1 - Fonctionnement dans les limites de tension et de frequence 
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4.6 Ranges of voltage and frequency 

Machines shall be capable of continuous rated output at the rated power factor over the 
ranges of ±5 % in voltage and ±2 % in frequency, as defined by the shaded area of Figure 1 . 

The temperature rise limits in Tables 7 and 8, or the temperature limits in Table 12 of 
lEC 60034-1 shall apply at the rated voltage and frequency only. 

NOTE 1 As the operating point moves away from the rated values of voltage and frequency, the temperature rise 
or total temperatures may progressively increase. Continuous operation at rated output at certain parts of the 
boundary of the shaded area causes temperature rises to increase by up to 10 K approximately. Machines will also 

carry output at rated power factor within the ranges of ±5 % in voltage and ^5% in frequency, as defined by the 

outer boundary of Figure 1, but temperature rises will be further increased. Therefore, to minimize the reduction of 
the machine's lifetime due to the effects of temperature or temperature differences, operation outside the shaded 
area should be limited in extent, duration and frequency of occurrence. The output should be reduced or other 
corrective measures taken as soon as practicable. 

If an operation over a still wider range of voltage or frequency or deviations from rated 
frequency and voltage of generators for combustion gas turbine application at peak load are 
required, this should be the subject of an agreement. 

NOTE 2 It is considered that overvoltage together with low frequency, or low voltage with over-frequency, are 
unlikely operating conditions. The former is the condition most likely to increase the temperature rise of the field 
winding. Figure 1 shows operation in these quadrants restricted to conditions that will cause the machine and its 
transformer to be over- or under-fluxed by no more than 5 %. Margins of excitation and of stability will be reduced 
under some of the operating conditions shown. As the operating frequency moves away from the rated frequency, 
effects outside the generator may become important and need to be considered. As examples: the turbine 
manufacturer will specify ranges of frequency and corresponding periods during which the turbine can operate; and 
the ability of auxiliary equipment to operate over a range of voltage and frequency should be considered. 



V% 



95 / 




103 /% 



(See 4.6 for conditions relating to operation over the voltage and frequency shown above.) 
Figure 1 - Operation over ranges of voltage and frequency 
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4.7 Sens de rotation 

L'alternateur n'a qu'un seul sens de rotation, determine par la macinine entratnante ou la 
machine entraTnee. Le sens de rotation doit etre indique sur l'alternateur ou sur sa plaque 
signaletique, et I'ordre de succession des phases du stator doit etre indique en reperant les 
bornes dans I'ordre dans lequel les tensions atteignent leurs valeurs maximales, par exemple 
U^, V^, W^. Les moteurs synchrones sont generalement congus pour un fonctionnement dans 
les deux sens de rotation. 

NOTE Le marquage des bornes peut etre en contradiction avec la CEI 60034-8. 

Pour les machines entratnees par une seule extremite de I'arbre, celle-ci doit etre I'extremite 
de reference pour le sens de rotation. 

Pour les machines entratnees a chaque extremite de leur arbre, I'extremite reliee a la plus 
grande puissance doit etre I'extremite de reference. Si ce n'est pas applicable, I'extremite 
opposee aux connections d'excitation doit etre I'extremite de reference pour le sens de 
rotation. 

Le sens de rotation (dans le sens des aiguilles d'une montre ou dans le sens inverse des 
aiguilles d'une montre) doit etre defini en regardant le couplage du rotor de l'alternateur 
depuis le cote de reference. 

4.8 Enroulements statoriques 

Sauf accord contraire, la tension assignee de la machine correspond a un couplage en etoile. 
Pour les alternateurs, toutes les extremites des enroulements doivent etre sorties et 
disposees de la fagon dont il est convenu de disposer les connexions externes a la machine. 

4.9 Courant et tension assignes d'excitation de la machine 

La tension assignee et le courant assigne d'excitation de la machine sont les valeurs 
necessaires a la machine pour fonctionner aux conditions assignees. 

4.10 Isolation de la machine 

4.10.1 Classe thermique 

Les systemes d'isolation utilises pour les enroulements doivent etre de classe thermique 130 
ou d'une classe thermique superieure. 

4.10.2 Essais de tenue en tension 

Les essais de tenue en tension doivent etre effectues conformement au Tableau 16 de la 
CEI 60034-1. 

4.11 Protection contre les courants d'arbre 

Des mesures appropriees doivent etre prises pour eviter le passage de courants dangereux 
dans I'arbre et pour la mise a la terre correcte de I'arbre rotorique. L'isolation necessaire doit 
de preference etre prevue de fagon a pouvoir etre controlee, la machine etant en service. Les 
impulsions de tension d'arbre provoquees par I'excitation statique avec des redresseurs 
controles doivent etre maintenues a un niveau faible non critique par des moyens appropries. 
Ces impulsions peuvent provoquer des dommages, par exemple, dans le film de lubrification 
des paliers. 
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4.7 Direction of rotation 

The generator has only one direction of rotation, which is determined by the driven or driving 
machine. The direction of rotation shall be shown on the generator or on its rating plate, and 
the time-phase sequence of the stator voltage shall then be indicated by marking the 
terminals in the sequence in which their voltages reach maximum, for example, U.,, V^, W.,. 
Synchronous motors are commonly designed for an operation in both directions of rotation. 

NOTE Terminal markings may not be consistent with lEC 60034-8. 

For machines having one driving end, this shall be the reference end for the direction of 
rotation. 

For machines having two drive ends, the more powerful drive end shall be the reference end. 
If not applicable, the end opposite to the excitation leads shall be the reference end for the 
direction of rotation. 

The sense of rotation (clockwise or counter-clockwise) shall be defined when facing the 
generator rotor coupling from the reference side. 

4.8 Stator winding 

Unless otherwise agreed upon, rated machine voltage corresponds to star connection. On 
generators all winding ends shall be brought out and arranged in an agreed arrangement of 
the external connections to the machine. 

4.9 IVIachine rated field current and voltage 

The machine rated field current and voltage are those values needed for the machine to 
operate at rated conditions. 

4.10 IVIachine insulation 

4.10.1 Thermal class 

Insulation systems used for the windings shall be of thermal class 130 or higher. 

4.10.2 Withstand voltage tests 

Withstand voltage tests shall be in accordance with lEC 60034-1, Table 16. 

4.11 Insulation against shaft current 

Suitable precautions shall be taken to prevent harmful flow of shaft current and to earth the 
rotor shaft adequately. Any insulation needed shall preferably be arranged so that it can be 
measured while the machine is operating. Shaft voltage spikes caused by static excitation 
with controlled rectifiers shall be kept down by suitable means to non-critical values. These 
spikes could cause damage, for example, in the bearing lubrication film. 
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4.12 Essai de survitesse 

Les rotors de machines a rotor cylindrique doivent etre essayes a 1,2 fois la vitesse assignee 
pendant 2 min. 

4.13 Vitesses critiques 

Les vitesses critiques de la ligne d'arbre complete ne doivent pas entraTner de fonction- 
nement defectueux dans les limites de variation de vitesse correspondant aux variations de 
frequence acceptees conformement a 4.6 (voir aussi la CEI 60045-1). 

4.14 Diagramme de puissance P-Q 

Le constructeur doit fournir un diagramme de puissance P-Q indiquant les limites de 
fonctionnement. Le diagramme doit etre etabli aux conditions assignees. Un diagramme type 
est donne a la Figure 2. Ses frontieres sont imposees par les limitations suivantes: 

- la courbe A represente le fonctionnement avec un courant d'excitation assigne constant et 
done un echauffement approximativement constant de I'enroulement inducteur; 

- la courbe B represente le courant statorique assigne constant et, par consequent, un 
echauffement approximativement constant de I'enroulement statorique; 

- la courbe C donne la limite imposee par I'echauffement localise des extremites, ou par la 
stabilite statique, ou encore par la combinaison des deux. 

NOTE 1 II est admis que la Figure 2 contienne d'autres limites de fonctionnement comme les limites de turbine 
maximales et les limites d'excitation minimales. 

D'autres diagrammes peuvent etre prevus par accord entre le constructeur et I'acheteur pour 
un fonctionnement dans des conditions convenues dans les plages de variation de tension et 
de frequence conformement a 4.6 et pour des conditions de temperature et de 
refroidissement et, quand cela est applicable, pour des pressions d'hydrogene autres que la 
pression assignee. 

NOTE 2 II convient que I'alternateur fonctionne dans les limites du diagramme, appropriees aux conditions 
choisies de tension, frequence et refroidissement, et de pression d'hydrogene eventuellement. Un fonctionnement 
hors de ces limites diminuera la duree de vie de la machine. 

NOTE 3 Pour une machine a enroulement statorique refroidi par eau et a pression d'hydrogene reduite, la 
pression hydraulique maximale dans I'enroulement peut devenir plus importante que la pression d'hydrogene. Par 
consequent, en cas de fuite, I'eau peut se deplacer du circuit d'eau vers I'environnement d'hydrogene a I'interieur 
de I'enveloppe. Cela peut provoquer une defaillance. 
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4.12 Over-speed test 

Rotors of cylindrical rotor machines shall be tested at 1 ,2 times rated speed for 2 min. 

4.13 Critical speeds 

Critical speeds of the combined shaft train shall not cause unsatisfactory operation within the 
speed range corresponding to the frequency range agreed upon in accordance with 4.6, see 
also lEC 60045-1. 

4.14 P-Q capability diagram 

The manufacturer shall supply a P-Q capability diagram indicating the limits of operation. The 
P-Q diagram shall be drawn for operation at rated conditions. A typical P-Q diagram is shown 
in Figure 2, its boundaries are set by the following limitations: 

- curve A represents operation with constant rated field current and therefore with 
approximately constant temperature rise of the field winding; 

- curve B represents constant rated stator current and consequently approximately constant 
temperature rise of the stator winding; 

- curve C indicates the limit set by localized end region heating, or by steady-state stability, 
or by a combination of both effects. 

NOTE 1 Figure 2 may contain other operational limits such as maximum turbine limits and minimum excitation 
limits. 

By agreement between the manufacturer and the purchaser, other diagrams may be provided 
for operation at agreed upon conditions within the voltage and frequency ranges agreed upon 
in accordance with 4.6, and for cooling and temperature conditions and where applicable 
hydrogen pressures other than rated. 

NOTE 2 The generator should be operated within the boundaries of the diagram appropriate to the chosen 
conditions of voltage, frequency and cooling, and hydrogen pressure if applicable. Operation outside these 
boundaries will shorten the life of the machine. 

NOTE 3 For a machine with a water cooled stator winding at reduced hydrogen pressure, the maximum water 
pressure within the winding can become higher than the hydrogen pressure. Hence, in the case of a leak, water 
can move from the water circuit towards the hydrogen environment within the casing. This could cause failure. 
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Legende 

A limitation par echauffement de I'inducteur X par unite l<W 

B limitation par echauffement de I'enroulement statorique Y fourniture de reactif par unite kVAr 

C limitation par les temperatures des extremites du circuit Y' absorbtion de reactif par unite kVAr 
magnetique ou par la stabilite statique 



D puissance assignee 



Figure 2 - Diagramme de fonctionnement P-Q typique 



4.15 Surintensite de renroulement statorique 

Les machines ayant des puissances assignees inferieures ou egales a 1 200 MVA doivent 
etre capables de supporter sans dommage un courant statorique de 1,5 (valeur reduite) 
pendant 30 s. 

Pour des puissances assignees superieures a 1 200 MVA, il y a lieu de conclure un accord 
sur une duree inferieure a 30 s, decroissant a mesure que la puissance assignee augmente, 
jusqu'a une valeur minimale de 15 s, le courant restant a 1,5 (valeur reduite) quelle que soit 
la puissance assignee. 

La machine doit etre capable de toute autre combinaison de surintensite en fonction du temps 
conduisant a la meme valeur d'energie calorifique additionnelle au-dessus de celle qui est 
produite par le courant unitaire. 

Ainsi, pour les machines jusqu'a 1 200 MVA, 

(/2- \)t = 37,5 s 
ou 

/ est le courant statorique en valeur reduite; 

t est la duree en secondes. 
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Key 

A limited by field winding temperature 

B limited by armature winding temperature 



X per unit kW 

Y per unit kVAr lagging 



C limited by the temperatures of the core end parts or by steady state Y' per unit kVAr leading 
stability 

D rated output 

Figure 2 - Typical P-Q capability diagram 

4.15 Overcurrent requirements 

Machines with rated outputs up to 1 200 MVA shall be able of carrying, without damage, a 
stator current of 1 ,5 per unit (p.u.) for 30 s. 

For ratings greater than 1 200 MVA, agreement should be reached on a time duration less 
than 30 s, decreasing as the rating increases, to a minimum of 15 s, the current remaining at 
1 ,5 per unit for all ratings. 

The machine shall be capable of other combinations of overcurrent and time that give the 
same degree of additional heat above that caused by 1 p.u. current. 



Thus, for machines up to 1 200 MVA, 



where 

/ is the stator current per unit (p.u.); 

t is its duration in seconds. 



(/2- 1)? = 37,5 s 
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Cette relation doit s'appliquer pour des valeurs de t comprises entre 10 s et 60 s. 

NOTE On salt que dans ces conditions, les temperatures de I'enroulement statorique depasseront les valeurs 
correspondant a la charge assignee et, par consequent, la construction de la machine est fondee sur I'hypothese 
que le nombre de fonctionnements aux conditions limites precisees n'excedera pas deux par an. 

4.16 Court-circuit brusque 

La maclnine doit etre congue de fagon a pouvoir supporter sans incident tous les types de 
court-circuit a ses bornes, lors d'un fonctionnement a la charge assignee et a la tension 
assignee de 1,05 (valeur reduite), a condition que le courant maximal par phase soit limite par 
des moyens exterieurs a une valeur ne depassant pas le courant maximal obtenu par phase 
lors d'un court-circuit triphase. "Sans incident" signifie que la machine ne doit pas subir de 
dommage amenant a la retirer du service, bien qu'une deformation de I'enroulement 
statorique puisse se produire. 

Si un essai de court-circuit brusque sur la machine neuve est decide entre le constructeur et 
I'acheteur, cet essai doit etre effectue apres I'essai d'acceptation dielectrique a la tension 
totale comme suit. 

Une machine devant etre directement reliee au reseau doit etre soumise a un court-circuit 
triphase, applique a ses bornes sous la tension assignee a vide. Pour une machine reliee au 
reseau par I'intermediaire de son propre transformateur ou d'une reactance, habituellement 
par un jeu de bornes isolees, I'essai aux bornes de la machine doit etre effectue sous tension 
reduite, convenue entre I'acheteur et le constructeur, pour produire le meme courant 
statorique que celui qui resulterait en service d'un court-circuit triphase applique aux bornes 
haute tension du transformateur. 

Cet essai doit etre considere comme satisfaisant si la machine est ensuite jugee apte a 
fonctionner sans reparation ou seulement avec des reparations mineures sur son enroulement 
statorique et si elle supporte un essai dielectrique a 80 % de la valeur specifiee dans la 
CEI 60034-1 pour une machine neuve. "Reparations mineures" signifie verification du calage 
des tetes de bobines, de I'isolation, mais pas le remplacement des bobines. 

NOTE Des courants et des couples anormalement eleves peuvent etre provoques par un court-circuit se produisant 
a proximite de I'alternateur en service, ou par relimination d'un defaut plus lointain avec reenclenchement, ou encore 
par un faux couplage. Si de telles conditions entraTnent reellement des surintensites importantes, il est prudent 
d'examiner la machine en detail, un soin particulier etant apporte a I'enroulement statorique. II convient que tout 
desserrage de supports ou de calage soit compense avant de remettre la machine en service, pour eviter des 
deteriorations consecutives provoquees par des vibrations. II peut etre egalement souhaitable de rechercher les 
deformations eventuelles de boulons d'accouplement, des accouplements et des arbres. 

4.17 Rapports de court-circuit 

Pour les machines de toutes tallies et tous types de liquides de refroidissement couverts par 
la presente norme, la valeur minimale de rapport de court-circuit aux conditions assignees ne 
doit pas etre inferieure a 0,35. De plus grandes valeurs minimales peuvent etre specifiees et 
faire I'objet d'un accord (par exemple pour un besoin reseau) mais, pour un systeme de 
refroidissement donne, elles exigent habituellement un certain accroissement des dimensions 
de la machine et des pertes plus elevees. 

4.18 Reactances transitoire et subtransitoire longitudinales pour alternateurs 

Si les reactances transitoire et subtransitoire longitudinales sont specifiees, en fonction des 
regimes de fonctionnement, il est recommande de convenir des valeurs suivantes: 

- une valeur minimale de la reactance subtransitoire longitudinale au niveau de saturation 
de la tension assignee; 

- une valeur maximale de la reactance transitoire longitudinale dans les conditions non 
saturees du courant assigne. 
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This relationship shall apply for values of t between 10 s and 60 s. 

NOTE It is recognized that stator temperatures will exceed rated load values under these conditions, and 
therefore the machine construction is based upon the assumption that the number of operations to the limit 
conditions specified will not exceed two per year. 

4.16 Sudden short circuit 

The machine shall be designed to withstand without failure a short circuit of any kind at its 
terminals, while operating at rated load and 1,05 p.u. rated voltage, provided the maximum 
phase current is limited by external means to a value which does not exceed the maximum 
phase current obtained from a three-phase short circuit. 'Without failure' means that the 
machine shall not suffer damage that causes it to trip out of service, though some deformation 
of the stator winding might occur. 

If it is agreed upon between purchaser and manufacturer that a sudden short-circuit test shall 
be made on a new machine, it shall be done after the full voltage dielectric acceptance test as 
described below. 

A machine that is to be connected directly to the system shall have a 3-phase short circuit 
applied at its terminals when excited to rated voltage on no-load. For a machine that will be 
connected to the system through its own transformer or reactor, usually by an isolated phase 
bus, the test at the terminals shall be carried out at reduced voltage, agreed upon between 
the purchaser and the manufacturer, in order to produce the same stator current as would 
result in service from a three-phase short circuit applied at the high voltage terminals of the 
transformer. 

This test shall be considered satisfactory if the machine is subsequently judged to be fit for 
service without repairs or with only minor repairs to its stator windings, and if it withstands a 
high-voltage test of 80 % of the value specified in lEC 60034-1 for a new machine. The term 
'minor repairs' implies some attention to end-winding bracing and to applied insulation, but 
not replacement of coils. 

NOTE Abnormal high currents and torques can occur as a result of a short circuit close to the generator in 
service, or of clearance and re-closure of a more distant fault, or of faulty synchronizing. If such conditions do 
actually impose severe overcurrents, it would be prudent to examine the machine thoroughly, with particular 
attention to the stator windings. Any loosening of supports or packings should be made good before returning the 
machine to service, to avoid the possibility of consequential damage being caused by vibration. It may also be 
desirable to check for possible shaft balance changes and deformation of the coupling bolts and couplings. 

4.17 Short-circuit ratio 

For machines of all sizes and types of cooling covered by this standard, the value of the 
short-circuit ratio at rated conditions shall be not less than 0,35. Higher minimum values may 
be specified and agreed upon (for example by a grid demand), but, for a given cooling 
system, these usually require an increase in machine size and higher losses. 

4.18 Direct axis transient and subtransient reactances for generators 

When the direct axis transient or subtransient reactances are specified having regard to the 
operating conditions, the following values should be agreed upon: 

- a minimum value of the direct axis subtransient reactance at the saturation level of rated 
voltage; 

- a maximum value of the direct axis transient reactance at the unsaturated conditions of 
rated current. 
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Puisque les deux reactances dependent en grande partie des flux communs, il convient de 
s'assurer que les valeurs specifiees et ayant fait I'objet d'un accord soient compatibles, c'est- 
a-dire que la limite superieure de la reactance subtransitoire ne soit pas etablie trop pres de 
la limite inferieure de la reactance transitoire. 

Si la valeur de la reactance subtransitoire longitudinale n'est pas specifiee, elle ne doit pas 
etre inferieure a 0,1 (valeur reduite) au niveau de saturation correspondant a la tension 
assignee. 

La valeur de chacune de ces reactances peut etre specifiee et faire I'objet d'un accord a un 
autre niveau de saturation, conformement a la CEI 60034-4. S'il est prevu de determiner ces 
valeurs par essai, celui-ci doit etre conforme a la CEI 60034-4. 

4.19 Tolerances sur le rapport de court-circuit et reactances transitoire et 
subtransitoire longitudinales 

Si les valeurs limites de la presente norme, ou d'autres limites, ont ete specifiees ou ont fait 
I'objet d'un accord, il ne doit pas y avoir de tolerance dans la direction significative, c'est-a- 
dire pas de tolerance negative sur les valeurs minimales et pas de tolerance positive sur les 
valeurs maximales. Dans I'autre direction, une tolerance de 30 % doit etre appliquee. 

Si des valeurs sont specifiees, mais non declarees comme des valeurs limites, elles doivent 
etre considerees comme des valeurs assignees, et soumises a une tolerance de ±15 %. 

Quand aucune valeur n'a ete specifiee par I'acheteur, le constructeur doit declarer des 
valeurs soumises a une tolerance de ±15 %. 

4.20 Conditions mecaniques pour les rotors 

4.20.1 Nombre de demarrages 

Sauf accord contraire, le rotor d'un alternateur, au point de vue de sa conception mecanique, 
doit pouvoir resister pendant sa duree de vie: 

- normalement a au moins 3 000 demarrages; 

- a au moins 10 000 demarrages pour ceux qui sont congus pour des fonctionnements 
cycles en demarrages reguliers tels que le service quotidien. 

4.20.2 Fonctionnement en virage 

Avant le demarrage et apres I'arret, le fonctionnement en virage du turbo-alternateur peut etre 
inevitable en premier lieu pour les besoins de son organe d'entratnement. Cependant, un 
fonctionnement prolonge en virage peut endommager le rotor de I'alternateur et il convient 
qu'il soit limite. La sensibilite aux degats dus aux virages peut etre liee a la conception. 
En cas de fonctionnement prolonge en virage, il convient que les efforts de conception pour 
minimiser les effets negatifs fassent I'objet d'un accord. 

4.21 Refrigerants 

Les refrigerants doivent etre prevus, sauf accord contraire, pour une temperature d'entree de 
I'eau froide inferieure ou egale a 32 °C et pour une pression de service superieure ou egale a: 

- 2,7 bar absolu (270 kPa) pour les machines refroidies par air; 

- 4,5 bar absolu (450 kPa) pour les machines refroidies par hydrogene et par liquide. 

La pression d'essai doit etre egale a 1,5 fois la pression de service maximale et doit etre 
appliquee pendant 15 min. 
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Since the two reactances depend to a great extent on common fluxes, care should be taken to 
ensure that the values specified and agreed upon are compatible, that is, that the upper limit 
of the subtransient reactance is not set too close to the lower limit of the transient reactance. 

When the value of the direct axis subtransient reactance is not specified, it shall be not less 
than 0,1 p.u. at the saturation level corresponding to rated voltage. 

The value of each of these reactances may be specified and agreed upon at another 
saturation level in accordance with lEC 60034-4. If it is agreed that values are to be 
determined by test, the test shall be in accordance with lEC 60034-4. 

4.19 Tolerances on short-circuit ratio and direct axis transient and subtransient 
reactances 

Where the limit values of this standard, or other limits, have been specified or agreed upon, 
there shall be no tolerance in the significant direction, that is, no negative tolerance on 
minimum values and no positive tolerance on maximum values. In the other direction, a 
tolerance of 30 % shall apply. 

If values are specified but not declared to be limits, they shall be regarded as rated values, 
and shall be subject to a tolerance of ±15 %. 

Where no values have been specified by the purchaser, the manufacturer shall give values, 
subject to a tolerance of ±15 %. 

4.20 IVIeclianical conditions for rotors 

4.20.1 Number of starts 

Unless otherwise agreed upon, the rotor of a generator shall have a mechanical design 
capable of withstanding during its lifetime: 

- normally not less than 3 000 starts; 

- for those designed for regular start-stop duties such as daily service not less than 10 000 
starts. 

4.20.2 Turning gear operation 

Before start-up and after shut-down, turning gear operation of the turbine generator set may 
be unavoidable primarily due to prime mover needs. However, prolonged turning gear 
operation may make the generator rotor susceptible to damage and should be limited. 
Susceptibility to turning gear operation damages can be influenced by the design. If a longer 
turning gear operation is considered additional design efforts for minimising the harmful 
effects should be the subject of an agreement. 

4.21 Coolers 

Unless otherwise agreed upon, coolers shall be suitable for cold water intake temperatures up 
to 32 °C and a working pressure of not less than: 

- 2,7 bar absolute (270 kPa) for air cooled machines; 

- 4,5 bar absolute (450 kPa) for hydrogen and liquid cooled machines; 

The test pressure shall be 1,5 times the maximum working pressure, and shall be applied for 
15 min. 
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Si la pression de I'eau dans le refrigerant est reglee au moyen d'une vanne ou d'un reducteur 
de pression relie a une canalisation dont la pression est superieure a la pression de service 
du refrigerant, celui-ci doit etre prevu pour cette pression superieure et essaye sous 1,5 fois 
cette pression, sauf specification contraire. Cette pression plus haute doit etre specifiee par 
I'acheteur. 

Les refrigerants doivent etre d'une construction telle que, lorsqu'un de leurs elements doit 
etre mis hors service pour des travaux d'entretien, I'lnstallation puisse supporter en service 
continu au moins les deux tiers (ou, avec accord, une autre fraction) de la charge assignee, 
sans que I'echauffement admissible pour les parties actives de la machine soit depasse. Dans 
ces conditions, la temperature du fluide de refroidissement primaire peut etre superieure a la 
valeur de base. Pour les machines refroidies par hydrogene et par liquide, 11 convient d'attirer 
I'attention sur le fait que, dans certaines conditions de service, par exemple I'entretien ou 
la vidange du gaz de I'enveloppe, un refrigerant peut etre soumis a une pression de gaz sans 
pression d'eau. II doit done etre congu pour une pression differentielle de 8 bar (800 kPa) du 
cote du gaz. 

NOTE L'augmentation des concentrations de produits chimiques dans I'eau, par exemple sels ou glycol, peut 
modifier les performances de refroidissement. 

5 Machines refroidies par air 

5.1 Generalites 

Get article s'applique aux machines dont les parties actives sont refroidies par air, soit 
directement, soit indirectement, soit par combinaison des deux methodes. 

5.2 Refroidissement de la machine 

II est recommande que le systeme de ventilation soit de preference du type a air en circuit 
ferme. Si Ton convient d'un systeme a air en circuit ouvert, des precautions doivent etre 
prises pour empecher I'introduction de poussiere dans les conduites de ventilation, afin 
d'eviter un surechauffement et la pollution des surfaces isolees. 

Quand des bagues d'excitation sont prevues, 11 convient qu'elles soient ventilees separement 
pour eviter I'introduction de poussiere de charbon dans i'alternateur et I'excitatrice. 

5.3 Temperature du fluide de refroidissement primaire 

Les machines autres que celles entraTnees par des turbines a gaz a combustion doivent etre 
conformes a la CEI 60034-1. 

Si la temperature maximale de I'air ambiant, ou la temperature maximale de I'air de 
refroidissement pour les machines equipees de refrigerant air/eau, est differente de 40 °C, les 
articles correspondants de la CEI 60034-1 sont applicables. 

Les regies particulieres pour les machines entraTnees par turbines a gaz a combustion sont 
donnees en 7.2 et 7.3. 

5.3.1 Detecteurs de temperature 

Pour controler la temperature de I'enroulement statorique, au moins six sondes internes de 
temperature doivent etre prevues, conformement a la CEI 60034-1. 

Le nombre de detecteurs de temperature places dans les arrivees d'air de la machine doit 
faire I'objet d'un accord. 
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If the water pressure in the cooler is controlled by a valve or pressure-reducing device 
connected to a water supply where the pressure is higher than the working pressure of the 
cooler, the cooler shall be designed for the higher pressure, and tested at 1,5 times the higher 
pressure value, unless otherwise agreed upon. This pressure shall be specified by the 
purchaser. 

Coolers shall be designed so that, if one section is intended to be taken out of service for 
cleaning, the unit can carry at least two-thirds (or, by agreement, an other fraction) of rated 
load continuously, without the permissible temperatures of the active parts of the machine 
being exceeded. Under these conditions, the primary coolant temperature may be higher than 
the design value. For hydrogen and liquid cooled machines, attention should be paid to the 
fact that under some conditions of operation, for example, during maintenance or while 
purging the casing of gas, a cooler might be subjected to gas pressure without water 
pressure. It shall therefore be designed for a differential pressure of 8 bar (800 kPa) on the 
gas side. 

NOTE Increasing concentrations of chemicals in the water, for example salts or glycol can affect the cooling 
performance. 

5 Air-cooled machines 

5.1 General 

This clause applies to machines, the active parts of which are cooled by air, either directly or 
indirectly or by a combination of the two methods. 

5.2 Machine cooling 

The system of ventilation should preferably be a closed air circuit system. If an open air 
system is specified or agreed upon, care shall be taken to avoid contaminating the ventilation 
passages with dirt, to avoid overheating and pollution of insulated surfaces. 

When slip rings for excitation are provided, they should be ventilated separately to avoid 
contaminating the generator and exciter with carbon dust. 

5.3 Temperature of primary coolant 

Machines other than those driven by gas turbines shall be in accordance with lEC 60034-1. 

If the maximum temperature of the ambient air, or of the primary cooling air where an air-to- 
water cooler is used, is other than 40°C, the relevant clauses of lEC 60034-1 apply. 

Particular requirements for machines driven by gas turbines are given in 7.2 and 7.3. 

5.3.1 Temperature detectors 

In order to monitor the temperature of the stator winding, at least six embedded temperature 
detectors (ETD) shall be supplied in accordance with lEC 60034-1. 

The number of temperature detectors in the air intakes to the machine shall be agreed upon. 
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6 Machines refroidies par hydrogene ou par liquide 

6.1 Generalites 

Get article s'applique aux machines dont les parties actives sont refroidies indirectement ou 
directement par hydrogene, gaz ou liquide, ou par une combinaison des deux. Certaines 
machines peuvent utiliser un gaz autre que I'hydrogene; dans ce cas, les memes regies sont 
applicables lorsqu'elles sont appropriees. 

6.2 Pression et purete de I'hydrogene dans I'enveloppe 

Le constructeur doit indiquer la pression et la purete de I'hydrogene dans I'enveloppe, sous 
laquelle la machine produit sa puissance assignee. 

Les valeurs absolues preferentielles de la pression d'hydrogene sont les suivantes: 



bar 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


kPa 


200 


300 


400 


500 


600 


700 



NOTE La necessite de convertir la pression absolue en pression manometrique est reconnue. II faut que la 
pression de I'air ambiant, qui est diminuee aux altitudes superieures a 1 000 m au-dessus du niveau de la mer, soit 
prise en compte lors de la conception des auxiliaires. 

6.3 Enveloppe de la machine et plaques de fermeture 

I'enveloppe entiere de la machine et toutes les plaques de fermeture (des refrigerants par 
exemple) contenant de I'hydrogene sous pression comme fluide de refroidissement doivent 
etre construites de fagon a pouvoir supporter, sans danger pour le personnel, une explosion 
interne, le melange explosif etant initialement a la pression atmospherique. Un essai de 
pression hydraulique doit etre effectue pour verifier la robustesse de I'enveloppe et des 
plaques de fermeture. Un essai approprie consisterait a appliquer une pression absolue de 
9 bar (900 kPa) pendant 15 min. 

NOTE Dans certains pays, des regies ou des normes etablies peuvent imposer des exigences d'essai differentes. 

6.4 Bornes de I'enroulement statorique 

Les bornes des machines refroidies a I'hydrogene doivent etre congues de fagon a supporter 
une pression de gaz egale au moins a 9 bar (900 kPa) absolus. 

Les isolateurs des bornes doivent etre testes electriquement, independamment des 
enroulements de la machine, et supporter pendant 60 s un essai dielectrique a sec dans I'air, 
a la frequence industrielle, sous une tension au moins egale a 1,5 fois la tension d'essai de 
1 min des enroulements de la machine. 

NOTE Lorsque les bornes sont refroidies par un liquide, 11 n'est pas necessaire de raccorder les circuits de liquide 
pour I'essai de haute tension. 

6.5 Temperature des fluides de refroidissement primaires, temperatures et 
echauffements de la machine 

Les machines autres que celles entratnees par turbines a gaz a combustion doivent etre 
conformes a la CEI 60034-1. 



Les temperatures maximales des fluides de refroidissement primaires, hydrogene ou liquide, 
peuvent etre differentes de 40 °C (par exemple pour atteindre la conception economique des 
fluides de refroidissement avec la temperature specifique maximale des fluides de 
refroidissement secondaires). Dans ce cas: 
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6 Hydrogen-cooled or liquid-cooled machines 

6.1 General 

This clause applies to machines the active parts of which are cooled directly or indirectly by 
hydrogen, gas or liquid, or by a combination of both. Some machines may use a gas other 
than hydrogen, if so, the same rules apply where appropriate. 

6.2 Hydrogen pressure and purity in the casing 

The manufacturer shall indicate the absolute hydrogen pressure and purity in the casing, at 
which the machine produces its rated output. 

The following absolute values of hydrogen pressure are preferred: 
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NOTE It is recognized that a conversion from absolute pressure to local gauge pressure is required. The reduced 
ambient air pressure at altitudes exceeding 1 000 m above sea level must be taken into account when designing 
the auxiliaries. 

6.3 IVIachine housing and cover plates 

The complete machine housing, and any pressure-containing cover plates (for example over 
coolers) for use with hydrogen as a coolant, shall be designed to withstand an internal 
explosion, with the explosive mixture initially at atmospheric pressure, without danger to 
personnel. A hydrostatic pressure test shall be made to check the strength of the housing and 
cover plates. A suitable test would be the application of 9 bar absolute (900 kPa) for 15 min. 

NOTE In some countries, established codes or standards may impose different test requirements. 

6.4 Stator winding terminals 

The terminals for hydrogen-cooled machines shall be designed to withstand a gas pressure of 
at least 9 bar absolute (900 kPa). 

Terminal insulators shall be electrically tested independently of the machine windings, and 
they shall withstand for 60 s a power-frequency dry dielectric test in air of not less than 

1 .5 times the 1 min test voltage of the machine winding. 

NOTE When the terminals are liquid-cooled, the coolant connections need not be made for the high voltage test. 

6.5 Temperature of primary coolants, temperatures and temperature rises of the 
machine 

Machines other than those driven by gas turbines shall be in accordance with lEC 60034-1. 



The maximum temperatures of the primary coolants, hydrogen or liquid, may be other than 
40 °C (for example, to obtain an economical design of cooler with the specified maximum 
temperature of the secondary coolant). If so: 
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a) pour les machines a refroidissement indirect, les corrections d'ecinauffement pour les 
macinines refroidies par air des articles appropries de la CEI 60034-1 doivent s'appliquer; 

b) pour les machines a refroidissement direct, les temperatures specifiees dans le tableau 
approprie de la CEI 60034-1 doivent s'appliquer sans changement. 

NOTE Pour eviter les augmentations excessives des echauffements et les trop grandes plages des 
echauffements, il convient que la temperature maximale des fluides de refroidissement ne s'ecarte pas de 40 °C de 
plus de ±10 K. 

Les regies specifiques pour les machines entratnees par turbines a gaz a combustion sont 
donnees en 7.2 et 7.3. 

6.6 Detecteurs de temperature 

II doit etre prevu au moins six sondes internes de temperature, conformement a la CEI 60034-1. 
Pour les machines a refroidissement direct, il est important de noter que la temperature 
mesuree par sondes internes de temperature ne donne pas I'indication sur la temperature des 
points chauds de I'enroulement statorique. 

L'observation des temperatures maximales du fluide de refroidissement specifiees au point 1 
du Tableau 11 de la CEI 60034-1 assurera que la temperature de I'enroulement n'est pas 
excessive. La limite de la temperature admissible mesuree par sondes internes de 
temperature entre les cotes des bobines a pour objet de fournir une garantie centre 
I'echauffement excessif de I'isolation par le circuit magnetique. Les lectures des temperatures 
par sondes internes peuvent etre utilisees pour controler le fonctionnement du systeme de 
refroidissement de I'enroulement statorique. 

Le nombre des detecteurs de temperature mesurant la temperature du fluide de 
refroidissement a I'entree de la machine doit faire I'objet d'un accord. 

Dans le cas des machines a refroidissement direct de I'enroulement statorique, la tempera- 
ture du fluide de refroidissement a la sortie de cet enroulement doit etre mesuree a I'aide d'au 
moins trois detecteurs de temperature. II y a lieu de placer ces detecteurs en contact direct 
avec le fluide de refroidissement. Par consequent, si I'enroulement est refroidi par gaz, 
il convient que ces detecteurs soient installes aussi pres de la sortie de la bobine que les 
conditions electriques le permettent. Si I'enroulement est refroidi par eau, il est recommande 
de les disposer sur la tuyauterie a I'interieur de la carcasse de la machine ou aussi pres que 
possible de I'endroit ou le fluide de refroidissement quitte la carcasse, en veillant a ce qu'il n'y 
ait pas de difference sensible de temperature entre le point de mesure et le point ou le fluide 
de refroidissement quitte I'enroulement. 

6.7 Systemes auxiliaires 

Une partie ou la totalite de I'equipement suivant est necessaire pour le bon fonctionnement 
des machines concernees par I'Article 6, selon le type du fluide de refroidissement et la 
conception des systemes auxiliaires. Cette liste n'est pas complete dans tous les details et 
d'autres points peuvent etre ajoutes. 

a) Une installation complete de refroidissement a gaz (hydrogene ou autre gaz), adaptee 
pour le raccordement au circuit d'alimentation en gaz, comprenant les regulateurs 
appropries pour controler la pression du gaz dans la machine, le secheur de gaz et des 
moyens de verifier ou surveiller la consommation quotidienne de gaz. 

b) Une installation complete de gaz de balayage (dioxyde de carbone en general), adaptee 
pour le raccordement au circuit d'alimentation en gaz, permettant le remplissage et la 
vidange de I'hydrogene de la machine en toute securite. 

Si I'on utilise le circuit d'air comprime de la centrale pour chasser le gaz de balayage de 
I'enveloppe, le raccordement a ce circuit d'air doit etre effectue de fagon que I'air ne 
puisse etre introduit dans la machine, sauf pour chasser le gaz de balayage, par exemple 
par une pipe de connexion demontable. 
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a) for indirectly cooled machines, the appropriate clauses of lEC 60034-1, concerning 
adjustment of temperature rises for air-cooled machines, shall apply; 

b) for directly cooled machines, the temperature specified in the appropriate table of 
lEC 60034-1 shall apply unchanged. 

NOTE In order to avoid excessive temperature rises, or excessive ranges of temperature, the maximum 
temperature of the coolant usually should not deviate from 40 °C by more than ±10 K. 

Particular requirements for machines driven by gas turbines are given in 7.2 and 7.3. 

6.6 Temperature detectors 

At least six embedded temperature detectors (ETD) shall be supplied in accordance with 
lEC 60034-1. For directly cooled machines, it is important to note that the temperature 
measured by ETD is no indication of the hot-spot temperature of the stator winding. 

Observance of maximum coolant temperatures given in item 1 in Table 11 of lEC 60034-1 will 
ensure that the temperature of the winding is not excessive. The limit of permissible 
temperature measured by ETD between the coil sides is intended to be a safeguard against 
excessive heating of the insulation from the core. The ETD temperature readings may be 
used to monitor the operation of the cooling system of the stator winding. 

The number of temperature detectors measuring the coolant temperature where it enters the 
machine shall be agreed upon. 

For machines with direct cooling of the stator winding, the temperature of the cooling medium 
at the outlet of this winding shall be measured with at least three temperature detectors. 
These detectors should be in intimate contact with the coolant. Therefore, if the winding is 
gas-cooled, they should be installed as close to the exit duct from the coil as is consistent 
with electrical requirements. If the winding is water cooled, they should be installed on the 
piping inside the machine frame or as near as practicable to where the coolant leaves the 
frame, care being taken that there is no significant temperature difference between the point 
of measurement and the point where the coolant leaves the winding. 

6.7 Auxiliary system 

Some or all of the following equipment will be required for satisfactory operation of machines 
covered by Clause 6, depending on the design of the coolant and auxiliary systems. The list is 
not intended to be complete in all details, and other items may be provided. 

a) A complete coolant gas system (hydrogen or other gas), with suitable regulators to control 
the gas pressure in the machine, suitable for connecting to the gas supply, a gas dryer 
and a means of checking or monitoring the daily gas consumption. 

b) A complete system for the scavenging gas (usually carbon dioxide) suitable for connecting 
to the gas supply, to permit the casing to be safely filled with and scavenged of hydrogen. 

If the pressurized air system of the power station is used to drive the scavenging gas from 
the casing, the connection to the air system shall be arranged to ensure that air cannot be 
released into the machine except to remove the scavenging gas, for example, by having a 
removable pipe connection. 
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c) Des dispositifs indicateurs et avertisseurs permettant de maintenir I'hydrogene au degre 
de purete voulu et de controler la purete du gaz de balayage lors de la vidange de 
I'hydrogene de I'enveloppe. II est recommande de prevoir deux techniques independantes 
pour controler la purete. 

d) Un systeme complet d'huile d'etancheite des joints comprenant I'equipement de controle 
de I'huile des joints et, si necessaire, d'extraction de gaz et d'eau de cette huile. 

Une alimentation de secours de I'huile des joints doit etre prevue pour fonctionner 
automatiquement si I'alimentation principale de I'huile des joints est defaillante. 

e) Une ou des installations de refroidissement completes par liquide comprenant pompes, 
refrigerants et filtres et des regulateurs appropries reglant la temperature du liquide de 
refroidissement. 

f) Des moyens permettant de detecter la reduction ou la perte de la circulation du liquide de 
refroidissement dans les enroulements. 

g) Des moyens permettant de mesurer la conductivite de I'eau utilisee pour le refroidis- 
sement des enroulements et de la maintenir a une valeur suffisamment basse. 

h) Des instruments de mesure et des alarmes indiquant le fonctionnement de tous les 
appareils auxiliaires et la presence de liquide dans la machine, ainsi que les moyens 
necessaires a I'extraction de ce liquide. 

7 Machines pour turbines a gaz a combustion ou installations a cycles 
combines 

7.1 Generalites 

Get article s'applique aux machines a rotor cylindrique entratnees par turbines a gaz ou pour 
les installations a cycle combine a refroidissement par air en circuit ouvert, ou en circuit ferme 
utilisant de I'air ou de I'hydrogene si la performance demandee de I'alternateur est une 
fonction de la temperature ambiante. 

NOTE Ces regies s'appliquent aussi aux alternateurs fonctionnant desaccouples en compensateurs synchrones. 

7.2 Conditions de fonctionnement 

7.2.1 Generalites 

Un alternateur entraTne par turbine a gaz a combustion et conforme a la presente partie de la 
CE! 60034 sera capable de supporter une charge en rapport avec ses caracteristiques 
assignees et ses possibilites dans les conditions de service suivantes. 

7.2.2 Temperature du fluide de refroidissement primaire 

Pour les alternateurs refroidis par air en circuit ouvert, la temperature du fluide de refroidis- 
sement primaire est celle de I'air penetrant dans la machine. C'est normalement la 
temperature de I'air ambiant. La plage de cette temperature doit etre specifiee par I'acheteur: 
elle est habituellement comprise entre -5 °C et +40 °C. 

Pour les machines a refroidissement en circuit ferme, la temperature du fluide de 
refroidissement primaire est la temperature de I'air ou de I'hydrogene entrant dans la machine 
en provenance des refrigerants. Cette temperature doit etre comprise dans une plage definie 
par le constructeur pour obtenir un dimensionnement optimal de la machine et des 
refrigerants, et doit etre basee sur la plage de variation des temperatures du fluide de 
refroidissement secondaire (air ambiant ou eau) specifiee par I'acheteur. 
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c) Necessary indicators and alarm devices to enable the required degree of purity of 
hydrogen to be maintained and to enable the purity of the scavenging gas to be monitored 
while the casing is being emptied of hydrogen. Two independent means for indicating 
purity should be provided. 

d) A complete seal oil system including equipment for monitoring the seal oil and, if required, 
for removing gas and water from it. 

An emergency supply of seal oil shall be provided, to operate automatically if the main 
supply fails. 

e) A complete liquid cooling system (or systems) with pumps, coolers and filters, and with 
suitable regulators to control the temperature of the cooling liquid. 

f) Means of detecting the reduction or loss of flow of liquid through the windings. 

g) Means of measuring the conductivity of water used for cooling the windings and 
maintaining it at a sufficiently low value. 

h) Measuring instruments and alarms to indicate the functioning of all auxiliary apparatus and 
the presence of liquid in the machine; also means for removing the liquid. 

7 Machines for combustion gas turbines or combined cycle applications 

7.1 General 

This clause applies to cylindrical rotor machines driven by gas turbines or for combined cycle 
applications with open-circuit air cooling, or closed-circuit cooling using air or hydrogen where 
the requested generator output is a function of the ambient temperature. 

NOTE The requirements apply also while the generator is running uncoupled as a synchronous compensator. 

7.2 Service conditions 

7.2.1 General 

A generator driven by a combustion gas turbine and conforming to this part of lEC 60034 will 
be suitable for carrying a load in accordance with its rating and capabilities under the 
following service conditions. 

7.2.2 Primary coolant temperature 

For open-circuit air-cooled generators, the primary coolant temperature is the temperature of 
the air entering the machine. This will normally be the ambient air temperature. The range of 
this temperature shall be specified by the purchaser, it will normally be -5 °C to +40 °C. 

For machines with closed-circuit cooling, the primary coolant temperature is the temperature 
of the air or hydrogen entering the machine from the coolers. The range of this coolant 
temperature shall be determined by the manufacturer, to obtain optimum design of machine 
and coolers, based upon the range of secondary coolant temperature (ambient air or water) 
specified by the purchaser. 
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7.2.3 Nombre de demarrages 

Le nombre de demarrages ne doit, en principe, pas depasser 500 par an, sauf par accord. 

7.2.4 Application de la charge 

La charge peut etre appliquee rapidement et le taux de montee en charge de I'alternateur 
n'est limite que par la capacite de la turbine a prendre la charge. 

7.3 Puissance assignee 

La turbine a gaz a combustion est normalement dimensionnee a une temperature d'entree 
d'air de 15 °C, et I'alternateur est normalement dimensionne a une temperature d'entree d'air 
de 40 °C. En consequence, une turbine a gaz a combustion et un alternateur ayant les 
memes possibilites auront des caracteristiques assignees differentes. 

A puissance assignee, les echauffements des Tableaux 7 et 8 ou les temperatures du 
Tableau 12 de la CEI 60034-1 ne doivent pas etre depasses. 

Les parametres de I'alternateur doivent etre definis par rapport a ces caracteristiques 
assignees, sauf accord different entre I'acheteur et le constructeur. 

7.4 Regimes de fonctionnement 

7.4.1 Generalites 

La performance d'un alternateur est la charge la plus elevee admissible en puissance 
apparente dans des conditions specifiees de fonctionnement. 

7.4.2 Performance en regime de base 

La performance en regime de base est la plage des puissances apparentes continues 
disponibles aux bornes de la machine: 

- a la frequence, a la tension et au facteur de puissance assignes sur le site de 
fonctionnement; 

- a la pression d'hydrogene et a la purete conformes a la CEI 60034-1, si applicable 

correspondant a la plage des temperatures de fluide de refroidissement primaire et 
secondaire specifiee pour le site de fonctionnement, voir 7.2.2, avec des echauffements ou 
des temperatures (selon le cas) ne depassant pas les valeurs specifiees en 7.4.3. 

La valeur de la puissance active de la performance en regime de base de I'alternateur divisee 
par le rendement de I'alternateur doit etre egale ou superieure a la valeur de la puissance de 
base de la turbine a gaz dans les limites specifiees de temperature d'air a I'entree de la 
turbine, sur le site. 

II peut etre convenu qu'au dela d'une certaine temperature basse ou haute de I'air ayant fait 
I'objet d'un accord, 11 ne soit pas necessaire que la puissance de base de I'alternateur soit 
egale a celle de la turbine. II peut alors etre possible de satisfaire a toutes les autres 
exigences avec un alternateur legerement plus petit. 

Le constructeur doit fournir une courbe de performance en regime de base dans les condi- 
tions du site, dans les limites specifiees de temperature du fluide de refroidissement primaire 
ou secondaire (voir Figure 3). Pour une machine refroidie par air en circuit ouvert, cette 
temperature de refroidissement peut etre la meme que celle de I'air a I'entree de la turbine 
(echelleXde la Figure 3). Quand une re-circulation automatique de I'air est installee pour les 
applications a faible temperature ambiante, la courbe doit faire reference a la temperature 
reelle de I'air de refroidissement par opposition a I'air ambiant a I'entree de la turbine. 
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7.2.3 Number of starts 

The number of starts per year should not exceed 500, except by agreement. 

7.2.4 Application of load 

The load may be applied rapidly and the rate of generator loading is limited only by the ability 
of the turbine to take up the load. 

7.3 Rated output 

The combustion gas turbine is normally rated at an air intake temperature of 15 °C, and the 
generator is normally rated at an air intake temperature of 40 °C. Therefore, a combustion gas 
turbine and a generator with equal capabilities will have different ratings. 

At rated output, the temperature rises in Tables 7 and 8 or the temperatures in Table 12 of 
lEC 60034-1 shall not be exceeded. 

The generator parameters shall be defined with respect to this rating unless otherwise agreed 
upon. 

7.4 Capabilities 

7.4.1 General 

The capability of a generator is its highest acceptable loading in apparent power under 
specified conditions of operation. 

7.4.2 Base capability 

The base capability is the range of continuous output expressed in apparent power available 
at the machine terminals: 

- at the operating site at rated frequency, rated voltage and rated power factor; 

- hydrogen pressure and purity in accordance with lEC 60034-1 where applicable 

corresponding to the range of primary or secondary coolant temperature specified for the 
operating site, see 7.2.2, with temperature rises or temperatures (as appropriate) not 
exceeding the values specified in 7.4.3. 

The active power component of the base capability of the generator divided by the generator 
efficiency shall equal or exceed the base capability of the combustion gas turbine over the 
specified range of air temperature at the intake to the turbine at site. 

It may be agreed that beyond some submitted low or high air temperature, it is not necessary 
for the base capability of the generator to equal that of the turbine. It may then be possible to 
meet all other requirements with a slightly smaller generator. 

The manufacturer shall supply a curve of base capability under site conditions over the 
specified range of primary or secondary coolant temperature (see Figure 3). For a machine 
with open-circuit air cooling, this coolant temperature can be taken to be the same as that of 
the air at the turbine intake (Figure 3, scale X). Where automatic re-circulation of air is fitted 
for low ambient temperature applications, the curve shall refer to the actual cooling air 
temperature differing from the ambient air at the turbine intake. 
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Pour une machine refroidie en circuit ferme, utilisant un echangeur de chaleur refroidi par 
eau, la temperature de I'eau (fluide de refroidissement secondaire) peut ne pas etre en 
correlation directe avec la temperature de I'air ambiant. La Figure 3 donne, par exemple, la 
performance de I'alternateur en fonction des temperatures du fluide de refroidissement 
secondaire sur I'echelle X. Par consequent, lorsque la temperature ambiante diminue, la 
performance de I'alternateur peut ne pas changer ou peut augmenter plus lentement que la 
puissance de la turbine. Si les dimensions de I'alternateur sont determinees par la puissance 
de la turbine aux faibles temperatures de I'air, sa puissance sera considerablement trop 
grande par rapport a celle qui est requise aux temperatures ambiantes normales. 

Pour toutes ces raisons, 11 convient qu'un accord soit conclu pour determiner dans quelle 
mesure la puissance de I'alternateur devrait correspondre a celle de la turbine. 




Legende 

A performance en regime de base 
B performance en regime de pointe 
C difference de temperature de 15 K 

D point de puissance assignee 



X temperature du fluide de refroidissement primaire (°C) 

X' temperature du fluide de refroidissement secondaire (°C) pour une 
machine refroidie en circuit ferme, utilisant I'air ou I'hydrogene 
comme fluide de refroidissement primaire 

Y puissance apparente de I'alternateur (valours reduites) 



NOTE 1 Les courbes indiquees pour une machine particuliere ne sont valables que pour la plage specifiee de 
temperatures de fluide de refroidissement. Pour une machine pourvue d'un echangeur de chaleur, il n'a pas ete 
prevu d'indiquer egalement une echelle pour la temperature du fluide de refroidissement primaire. Les deux 
echelles de temperature du fluide de refroidissement primaire ou secondaire ne sont donnees ici que pour montrer 
la forme du diagramme. 

NOTE 2 Ces courbes types ne vont pas au-dela des temperatures du fluide de refroidissement primaire de -20 °C 
et de +60 °C car a I'exterieur de cette plage, il convient que les exigences fonctionnelles fassent I'objet d'un 
accord. 



Figure 3 - Courbes types des performances de I'alternateur 
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In a machine with closed-circuit cooling, using a water-cooled heat exchanger, the 
temperature of the water (the secondary coolant) may not have a direct correlation with the 
ambient air temperature. Figure 3, as an example, shows generator capability plotted against 
secondary coolant temperatures in scale X . Hence, as the ambient air temperature falls, the 
generator capability may not change or may rise more slowly than the turbine capability. If the 
generator size is determined by the turbine output at low air temperatures, its output 
capability will be considerably in excess of that required at normal ambient temperatures. 

For all these reasons, agreement should be made regarding the extent to which the generator 
capability should match that of the turbine. 




Key 

A base capability 

B peal< capability 

C temperature difference 15 K 

D rating point 



X primary coolant temperature (°C) 

X' secondary coolant temperature {°C) for a close-circuit cooled machine 
using air or hydrogen as primary coolant 

y generator apparent power p.u. 



NOTE 1 The curves supplied for a particular machine will extend only over the range of coolant temperature 
specified. For a machine with a heat exchanger, it is not intended that a scale of primary coolant temperature be 
shown also. The two scales of primary or secondary coolant temperature are included here merely to show forms of 
the diagram. 

NOTE 2 These typical curves do not extend beyond primary coolant temperatures of -20 °C and +60 °C, because 
outside this range performance requirements should be by agreement. 



Figure 3 - Typical generator capability curves 
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7.4.3 Echauffements et temperatures pour la performance en regime de base 

Pour les enroulements a refroidissement indirect, les echauffements lors du fonctionnement 
sur le site doivent etre conformes au Tableau 6, 7 et 8, selon le cas, de la CEI 60034-1, et 
determines comme suit: 

a) pour des temperatures de fluide de refroidissement primaire de 10 °C a 60 °C: ajouter 
(40 - temperature de fluide de refroidissement primaire) K; 

b) pour des temperatures de fluide de refroidissement primaire comprises entre -20 °C et 
10 °C: ajouter 30 K + 0,5 (10 - temperature du fluide de refroidissement primaire) K; 

c) pour des temperatures de fluide de refroidissement primaire superieures a 60 °C ou 
inferieures a -20 °C, un accord doit etre conclu. 

Pour les enroulements a refroidissement direct par air ou par hydrogene, les temperatures 
totales en fonctionnement sur site doivent etre conformes aux limites du Tableau 12 de la 
CEI 60034-1, ajustees comme suit: 

d) pour des temperatures de fluide de refroidissement primaire de 10 °C a 60 °C: pas 
d'ajustement; 

e) pour des temperatures de fluide de refroidissement primaire comprises entre -20 °C et 
10 °C: soustraire 0,3 (10 - temperature de fluide de refroidissement primaire) K; 

f) pour des temperatures de fluide de refroidissement primaire superieures a 60 °C ou 
inferieures a -20 °C, un accord doit etre conclu. 

7.4.4 Performance en regime de pointe 

La performance en regime de pointe est definie par la puissance de la machine obtenue en 
fonctionnement pour une augmentation de la temperature ou de I'echauffement ne depassant 
pas 15 K par rapport a la temperature ou a I'echauffement de la performance en regime de 
base. 

NOTE Le fonctionnement en regime de pointe entraine une reduction acceleree de la duree de vie de la machine, 
car le vieillissement thermique de I'isolation est de trois a six fois superieur a celui qui est obtenu avec les 
temperatures en regime de base. 

Les points soulignes en 7.4.2 concernant la relation entre les puissances de base alternateur 
et turbine s'appliquent aussi aux puissances de pointe. 

7.5 Plaque signaletique 

La plaque signaletique doit donner les renseignements requis dans la CEI 60034-1, plus la 
valeur de la puissance de pointe pour la temperature du fluide de refroidissement primaire sur 
laquelle sont fondees les caracteristiques assignees. 

7.6 Essais d'echauffement 

Les essais d'echauffement doivent etre effectues par accord. Les temperatures ou 
echauffements doivent etre conformes a 7.4.3, corriges, si necessaire, dans le cas d'une 
difference d'altitude entre I'endroit des essais et le site de fonctionnement, conformement a la 
CEI 60034-1. 

7.7 Fonctionnement en compensateur synchrone 

Des dispositions doivent etre prises pour le fonctionnement de la machine en compensateur 
synchrone, desaccouplee de la turbine a gaz, si cela est specifie par I'acheteur. Les 
puissances de base et de pointe en sous-excitation et surexcitation concernant le 
fonctionnement en compensateur doivent faire I'objet d'un accord. 
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7.4.3 Temperature rise and temperature at base capability 

For indirectly cooled windings, the temperature rises when operating at site shall be in 
accordance with Tables 6, 7 and 8 of lEC 60034-1 as appropriate, adjusted as follows: 

a) for primary coolant temperatures from 10 °C to 60 °C: add (40 - primary coolant 
temperature) K; 

b) for primary coolant temperatures below 10 °C but not below -20 °C: add 30 K + 0,5 (10 - 
primary coolant temperature) K; 

c) for primary coolant temperatures above 60 °C or below -20 °C, an agreement shall be 
reached; 

For windings directly cooled by air or hydrogen the total temperatures when operating on site 
shall be in accordance with the limits of Table 12 of lEC 60034-1 , adjusted as follows: 

d) for primary coolant temperatures from 10 °C to 60 °C: no adjustment; 

e) for primary coolant temperatures below 10 °C but not below -20°C: subtract 0,3 (10 - 
primary coolant temperature) K; 

f) for primary coolant temperatures above 60°C or below -20°C, an agreement shall be 
reached. 

7.4.4 Peaic capability 

The peak capability is the machine rating obtained when operating the machine at an 
increased temperature or temperature rise not exceeding 15 K with respect to temperature or 
temperature rise at base capability. 

NOTE Operation at peak capability will decrease the lifetime of the machine because insulation ages thermally at 
about three to six times the rate that occurs at base capability temperatures. 

The consideration set out in 7.4.2 concerning the relationship between the generator and the 
turbine base capabilities applies also to peak capabilities. 

7.5 Rating plate 

The rating plate shall show the information stipulated in lEC 60034-1, plus the value of the 
peak capability output at the primary coolant temperature on which the rating is based. 

7.6 Temperature tests 

Temperature tests shall be made by agreement. Temperatures or temperature rises shall be 
in accordance with 7.4.3, corrected, if necessary, for difference in altitude between the test 
site and the operating site, in accordance with lEC 60034-1. 

7.7 Operation as a synchronous compensator 

If specified by the purchaser, provision shall be made for the machine to run as a 
synchronous compensator, uncoupled from the gas turbine. The underexcited base and 
overexcited base and peak capabilities in the compensator mode shall be agreed upon. 
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Annexe A 

(normative) 

Precautions a prendre en utilisant les turbo-machines synchrones 
utilisant I'hydrogene comme fluide de refroidissement 



A.1 Generalites 

La presents annexe donne les lignes directrices pour la conception de certains elements et 
pour les consignes d'exploitation, afin d'eviter la formation ou I'inflammation d'un melange 
detonant hydrogene-air, soit dans la machine elle-meme, soit dans les equipements 
exterieurs. Cependant, 11 ne doit pas etre considere comme une specification complete ou 
comme un code pratique suffisant pour une conception et une exploitation sures de la 
machine et de ses auxiliaires. La responsabilite de la conception incombe principalement au 
constructeur; la responsabilite d'une conception sure des autres elements de I'lnstallation devrait 
faire I'objet d'un accord entre les parties concernees. 

Le constructeur est responsable de la fourniture des instructions officielles de fonctionnement 
et de maintenance. II convient que toute modification des instructions des constructeurs pour 
une application particuliere soit realisee par la procedure formelle de revision du constructeur. 

La responsabilite d'une exploitation sure incombe a I'utilisateur du materiel. 

A. 2 Purete de ralimentation en hydrogene 

La purete de I'hydrogene fourni ne doit pas etre inferieure a 99 % par volume. 

A. 3 Conditions normales d'exploitation 

Les conditions normales d'exploitation sont les suivantes: 

- le remplissage en hydrogene de la machine; 

- I'exploitation de la machine sous hydrogene; 

- la mise en vitesse, I'arret et le maintien a I'arret de la machine sous hydrogene; 

- I'evacuation du gaz de la machine. 

A. 4 IVIesures de protection pour bagues collectrices et excitatrices accouplees 

Lorsque I'excitatrice ou les bagues collectrices sont situees dans une enceinte ou des fuites 
d'hydrogene peuvent se produire, on doit empecher I'accumulation d'un melange detonant air- 
hydrogene, par exemple par une ventilation de I'enceinte, voir I'Article A. 7. 

Cette ventilation est facilement assuree quand I'arbre tourne a sa vitesse normale. Des 
equipements supplementaires peuvent s'averer necessaires lorsque la machine est remplie 
d'hydrogene et que I'arbre est a I'arret ou en rotation lente. Une conduite d'admission et 
d'echappement d'hydrogene doit etre fournie pour mettre a I'air libre les fuites d'hydrogene 
dues a la convection naturelle ou a la faible densite de I'hydrogene. Si des ventilateurs sont 
utilises a cet effet, les moteurs d'entraTnement devront avoir un mode de protection pour les 
atmospheres explosives gazeuses conformement a la CEI 60079. Les ventilateurs ne doivent 
pas rejeter I'air. lis doivent fournir un jet force a partir d'une source d'air propre. 
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Annex A 

(normative) 

Precautions to be taken when using hydrogen 
cooled turbine-type synchronous machines 



A.1 General 

This annex gives guidance on some design features and operating procedures tinat are 
intended to avoid tine occurrence, or ignition of an ignitable mixture of inydrogen and air, eitiner 
in tine macinine itself or in and around associated equipment. It is not, however, intended as a 
complete specification or code of practice sufficient for the safe design and operation of the 
installation. Responsibility for the safe design of the machine and its auxiliaries rests primarily 
with the manufacturer. Responsibility for the safe design of other parts of the installation 
should be agreed upon between the parties concerned. 

The manufacturer is responsible for providing the official operating and maintenance 
instructions. Any modification of the manufacturer's instructions to suit a particular application 
should only be done through the manufacturer's formal revision procedure. 

The responsibility for safe operation rests with the user of the equipment. 

A. 2 Hydrogen supply purity 

The purity of the supplied hydrogen shall be not less than 99 % by volume. 

A. 3 Normal operating conditions 

Normal operating conditions are: 

- filling of the machine with hydrogen; 

- operation of the hydrogen-filled machine; 

- start-up, shut-down and standstill of the machine when filled with hydrogen; 

- purging of gas from the machine. 

A. 4 Protective measures for sliprings and coupled exciters 

If the exciter or sliprings are situated in a housing into which hydrogen may leak, the 
accumulation of an explosive hydrogen-air mixture shall be prevented, for example by 
maintaining a flow of air through the enclosure, see Clause A. 7. 

The flow can usually be produced easily while the shaft rotates at normal speed. Additional 
means may be needed when the machine contains hydrogen and the shaft is stationary or 
rotating slowly. An intake and exhaust duct may be provided to vent hydrogen leakage 
through natural convection and buoyancy. If local fans are used to ensure ventilation, their 
motors shall have a type of protection for explosive gas atmospheres in accordance with the 
appropriate part of lEC 60079. The fans shall not exhaust the air. They shall provide a forced 
draft from a clean air source. 
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A. 5 Equipements auxiliaires 

A. 5.1 Generalites 

Quand ils sont utilises, les materiels auxiliaires doivent satisfaire aux exigences prescrites de 
A. 5. 2 a A. 5. 8. 

A. 5. 2 Degazeurs 

Les degazeurs des systemes a hydrogene et huile d'etancheite doivent etre congus pour 
supporter une pression d'essai de 1,5 fois la pression maximale en service, ou une pression 
absolue de 900 kPa, la plus grande des deux valeurs etant retenue. 

Les materiaux fragiles ou poreux, tels que la fonte, ne doivent pas etre utilises pour les 
composants soumis a la pression de I'hydrogene ou de I'huile d'etancheite. 

A. 5. 3 Secheur de gaz 

Le secheur de gaz doit etre en mesure de supporter une pression d'essai de 1,5 fois la 
pression absolue maximale de service, ou une pression absolue de 900 kPa, la plus grande 
des deux valeurs etant retenue. 

Plusieurs systemes peuvent etre utilises pour maintenir un degre d'humidite suffisamment bas 
dans I'enceinte de la machine, designes ici sous I'appellation «secheur de gaz». L'equipement 
doit en outre etre conforme aux regies generales de securite suivantes. 

- Si le secheur de gaz utilise un dessiccant qui necessite une reactivation periodique, on 
doit prevoir un dispositif qui indique que la reactivation est necessaire et qu'elle est 
terminee. 

- Si I'air est utilise dans le processus de reactivation, il doit y avoir des moyens pour eviter 
qu'il ne penetre dans I'enceinte de la machine par erreur. Cela peut etre realise par des 
vannes verrouillables ou des tuyauteries facilement demontables ou de type particulier. 

- Si I'on utilise un rechauffeur, des precautions doivent etre prises pour s'assurer qu'il 
fonctionne a une temperature bien au-dessous de la temperature d'inflammation d'un 
melange eventuel air-hydrogene. La limite generalement admise est de 300 °C. II est 
parfois necessaire de fixer une limite inferieure afin d'eviter la deterioration d'un 
dessiccant tel que I'alumine activee. La commande du rechauffeur doit etre disposee de 
telle sorte qu'elle interdise le fonctionnement de celui-ci en dehors des periodes de 
regeneration, par exemple par verrouillage entre son contacteur et les vannes. 

- S'il est prevu un dispositif de purge des condensats sous pression d'hydrogene, sa cons- 
truction et son fonctionnement doivent empecher des fuites d'hydrogene significatives. 

- Les instruments de mesure et les appareils de commande qui pourraient contenir, en 
cours de fonctionnement, des melanges de gaz inflammables et qui possedent des circuits 
electriques internes doivent pouvoir resister a I'explosion. Les types de materiel conseilles 
sont, par exemple, des materiels «en enveloppe antideflagrante» ou «a securite 
intrinseque» selon la CEI 60079. Cela s'applique, par exemple, aux materiels suivants: 
dispositifs electriques controlant la purete de I'hydrogene, manometres ou thermometres a 
contacts electriques, manometres equipes de teletransmetteurs electriques. 

A. 5. 4 Raccordements 

Les raccordements des composants de tous les circuits electriques doivent etre faits de fagon 
que I'echauffement au cours du fonctionnement, les vibrations et le vieillissement des 
materiels isolants ne les deteriorent pas. Pour les exemples appropries, se referer a la 
CEI 60079. Les raccordements electriques doivent etre congus pour eviter la coupure par 
inadvertance ou le relachement susceptible de provoquer un arc electrique. 

NOTE Le gaz peut descendre au niveau des noyaux des cables electriques. 
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A.5 Auxiliary equipment 

A. 5.1 General 

The auxiliary equipment, when used, shall comply with the requirements prescribed in A. 5.2 to 
A. 5. 8. 

A. 5. 2 Degassing tanks 

The degassing tanks of the hydrogen and seal oil systems shall be suitable for a test 
pressure of 1,5 times the maximum operating absolute pressure or an absolute pressure of 
900 kPa, whichever is the greater. 

Brittle or possibly porous materials, such as cast iron, shall not be used for components 
subject to hydrogen or seal oil pressure. 

A. 5. 3 Gas dryer 

The gas dryer shall be suitable for a test pressure of 1,5 times the maximum operating 
absolute pressure or an absolute pressure of 900 kPa whichever is the greater. 

Several different systems may be used to maintain a sufficiently low humidity within the 
machine casing, using equipment called here 'the gas dryer'. The equipment shall comply with 
the following general safety rules. 

- If the gas dryer is of a type in which a drying agent needs periodic reactivation, means 
shall be provided to show when this is needed and when it is complete. 

- If air is used in the reactivation process, there shall be some means provided to ensure 
that air is not accidentally admitted into the machine casing. This requires valves to be 
interlocked or pipe connections to be readily removable and of a special type. 

- If a heater is used, precautions shall be taken to ensure that it operates at a temperature 
well below the ignition temperature of any hydrogen-air mixture that may be formed. 
Typically, the allowable limit is 300 °C. A lower limit may be needed to avoid damage to a 
drying agent such as activated alumina. The heater shall be arranged, for example by 
interlocking its switch with the valves, so that it can operate only during the regeneration 
period. 

- If means are provided to allow condensate to be drained from a chamber that is subjected 
to hydrogen pressure, the construction and operation shall prevent any significant escape 
of hydrogen. 

- IVIeasuring instruments and control devices which have electrical circuits inside and which 
during operation might contain ignitable gas mixtures shall be made to withstand bursting. 
Suitable types are, for example, 'flameproof enclosure' or 'intrinsically safe' devices 
according to lEC 60079. This applies, for instance, to the following devices: electrical 
devices supervising the degree of hydrogen purity, contact electrical manometers or 
thermometer pressure gauges provided with electrical tele-transmitters. 

A. 5. 4 Connections 

The connections to components in all electrical circuits shall be made so that temperature rise 
during operation, vibration or ageing of insulating materials will not cause deterioration of the 
connection. For appropriate examples, see lEC 60079. Electrical connections shall be 
designed to prevent inadvertent disconnection or loosening that may cause sparking. 

NOTE Gas may travel down the cores of electrical cables. 
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A. 5. 5 Confinement de I'hydrogene 

Pour eviter que des volumes importants d'hydrogene puissent s'echapper accidentellement, 
soit vers I'interieur de la machine, en cas de defaillance d'une vanne de commande, soil dans 
I'espace environnant si une fuite se produit vers I'atmosphere, les regies suivantes doivent 
etre appliquees. 

A. 5. 5.1 II convient que la tuyauterie soit disposee et maintenue de fagon a etre protegee 
autant que possible des dommages accidentels. Si la tuyauterie passe dans des caniveaux ou 
si elle est enterree, elle doit etre installee de maniere que toute fuite d'hydrogene puisse etre 
detectee et dispersee sans incident. 

A. 5. 5. 2 Si la machine est alimentee individuellement a partir d'un cadre de bouteilles 
d'hydrogene place a I'interieur de la salle des machines (generalement d'une contenance 
d'environ 6 m-^ a 10 m-^ a pression et temperature normales chacune), 11 convient que celui-ci 
ne comporte qu'un nombre de bouteilles contenant environ au total 80 m^ a pression et 
temperature normales, avec uniquement deux ou trois bouteilles utilisees en meme temps (ce 
qui correspond a environ 20 m^ a pression et temperature normales). 

A. 5. 5. 3 Une batterie d'alimentation plus importante (pour une ou plusieurs machines) doit 
etre situee a I'exterieur de la salle des machines. Si la source d'hydrogene alimente 
I'alternateur de fagon continue, la pression en fonctionnement etant maintenue par une vanne 
de regulation de pression, les tuyaux d'alimentation situes a I'exterieur des batiments doivent 
etre equipes 

a) soit d'une vanne d'arret automatique (actionnee par exemple par un debit excessif de 
gaz), 

b) soit par une vanne magnetique qui peut, en cas d'urgence, etre fermee manuellement a 
distance. 

Ainsi, s'il se produisait une fuite importante, la source principale d'hydrogene serait coupee. 
Une disposition possible du circuit selon le point a) ci-dessus est donnee a la Figure A.I. 

Si Tinstallation est equipee de vannes d'arret a ouverture manuelle, de preference celles se 
trouvant sur les bouteilles d'alimentation, le regulateur de pression doit etre alimente en 
hydrogene periodiquement pour garder la pression du gaz dans la zone definie. 

A. 5. 5. 4 Les batteries d'alimentation, qu'elles soient a I'interieur ou a I'exterieur, necessitent 
une vanne de securite du cote basse pression du systeme d'alimentation en hydrogene. 

II est d'usage courant d'operer une reduction de la pression en deux temps entre les 
bouteilles d'hydrogene et I'enceinte de la machine. 

II convient qu'une soupape de securite soit prevue du cote basse pression de chaque 
detendeur, avec evacuation du gaz vers un endroit securise, voir A. 5. 7. 

A. 5. 5. 5 On doit accorder une attention particuliere a toutes les regies nationales pour le 
stockage de I'hydrogene et des gaz inertes, des bouteilles et de leurs raccordements, des 
vannes de detente, des soupapes de securite et des raccordements au systeme 
d'alimentation en gaz. 

A. 5. 6 Accumulation de melange hydrogene-air 

On doit eviter I'accumulation d'un melange detonant hydrogene-air dans le systeme 
d'alimentation en huile de graissage des paliers et dans le systeme d'huile d'etancheite (y 
compris naturellement les corps de paliers eux-memes). Des systemes d'evacuation 
permanente doivent etre installes dans les endroits appropries. 
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A.5.5 Containment of hydrogen 

To avoid large volumes of hydrogen being accidentally released, either into the machine if a 
control valve fails, or into the surrounding area if a leak into the atmosphere occurs, the 
following rules shall apply. 

A. 5. 5.1 The pipework should be arranged and supported so as to protect it as much as 
possible from accidental damage. If any hydrogen pipework is in ducts or buried underground, 
it shall be arranged so that any leaking hydrogen may be detected and safely dispersed. 

A. 5. 5. 2 If the machine is supplied individually from a rack of hydrogen cylinders located 
inside the machine house (each usually having a capacity of from 6 m'^ to 10 m^ at normal 
temperature and pressure, NTP), the rack should contain only the number of cylinders that 
would contain about 80 m-^ NTP in total, with only two or three (corresponding to about 20 m^ 
NTP) in service at the same time. 

A. 5. 5. 3 A larger supply unit, feeding one or several machines, shall be located outside the 
machine house. If the hydrogen supply is continuously open to the machine, the operating 
pressure being maintained by a pressure control valve, the supply pipes placed outside the 
buildings shall be provided either with 

a) an automatic stop valve (operated, for example, by excessive gas flow), or 

b) a magnetic valve that can be manually closed from a remote point in an emergency. 

Thus, if a large leak occurs, the main supply of hydrogen will be cut off. A possible schematic 
arrangement according to item a) above is shown in Figure A.1. 

If the plant is fitted with manually operated opening stop valves, preferably those on the 
supply cylinders, hydrogen shall be supplied to the pressure control valve periodically to keep 
the gas pressure within the defined band. 

A. 5. 5. 4 Indoor as well as outdoor supply units require a safety valve at the low pressure side 
of the hydrogen supply system. 

It is common practice to reduce the pressure from the storage cylinders to the machine frame 
in two stages. 

There should be a safety valve on the low pressure side of each stage which shall be vented 
to a safe place, see A. 5. 7. 

A. 5. 5. 5 Special attention shall be paid to any national rules for storage of the hydrogen and 
of the inert gas, the cylinders and their connections, pressure reducing and safety valves and 
the connections to the gas system. 

A. 5. 6 Accumulation of hydrogen-air mixture 

The accumulation of an ignitable hydrogen-air mixture in the bearing oil system and seal oil 
system (including, of course, the bearing brackets themselves) shall be prevented. 
Continuously-operating exhausting devices shall be installed in appropriate places. 
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Les bornes de la machine, leurs raccordements et toutes les enveloppes doivent etre congus 
de telle fagon qu'en cas de fuite, I'hydrogene ne puisse pas s'accumuler. 

Si des jeux de barres isolees sont utilises, leur conception doit empecher I'accumulation de 
I'hydrogene dans les gaines ou les conduits. 

A. 5. 7 Tuyauteries d'evacuation 

Les tuyauteries d'evacuation contenant de I'hydrogene ou un melange hydrogene-air doivent 
etre implantees de fagon a prevenir toute accumulation d'un melange hydrogene-air aux 
endroits ou le gaz est evacue. Dans la zone d'evacuation, il ne doit y avoir ni fenetres, ni 
prises d'air, ni source d'inflammation telle que flamme nue, effet corona ou etincelles 
electriques. 

A. 5. 8 Zones adjacentes 

Toutes les zones situees a I'interieur ou a proximite du socle de la machine et tout espace 
vers lequel I'hydrogene pourrait s'echapper (y compris les passerelles et les armoires de 
commande ou d'instrumentation) doivent etre amenagees et/ou ventilees de telle fagon qu'en 
cours de fonctionnement aucune concentration dangereuse d'hydrogene ne puisse s'y 
prod u ire. 

Une ventilation forcee peut s'averer necessaire dans certaines circonstances (voir 
Article A. 6). Si c'est le cas, il convient qu'elle soit assuree par des ventilateurs ne produisant 
pas d'etincelles ou, en cas d'utilisation d'air comprime, il convient que I'ajutage de decharge 
soit mis a la masse. 

On doit accorder une attention particuliere aux zones comportant des equipements qui fonc- 
tionnent a temperature elevee ou dans lesquels pourraient se produire des etincelles. 

A. 6 Fonctionnement de la machine et de ses equipements auxiliaires 

A. 6.1 Source d'inflammation 

Sont a interdire a proximite de la machine et de ses auxiliaires: les feux nus, le soudage et 
toute source d'inflammation. II est egalement interdit de fumer. 

A. 6. 2 Melange hydrogene-air 

II ne doit pas y avoir de melange inflammable hydrogene-air a I'interieur de la machine. 
En service normal, la purete de I'hydrogene ne doit pas etre inferieure a 95 % par volume. 
Si le degre de purete de I'hydrogene tombe en dessous de 90 % et s'il n'est pas possible de 
retablir rapidement cette valeur, le groupe doit etre arrete avant que la purete de I'hydrogene 
ne tombe en dessous de 85 % par volume et I'hydrogene doit etre purge. 

II doit y avoir au moins deux systemes independants de mesure de purete. En cas de 
defaillance de tous les systemes de mesure, la machine doit etre arretee et purgee. 

A. 6. 3 Deplacement d'hydrogene ou d'air 

II ne doit pas y avoir de deplacement direct d'air par de I'hydrogene ou vice versa. Dans les 
deux cas, la machine doit etre purgee avec un gaz inerte comme le gaz carbonique. La purge 
doit se poursuivre jusqu'a ce que la concentration du gaz de purge atteigne un niveau 
considere comme sQr lors du controle au niveau du tuyau d'ecoulement. 

NOTE La pratique Internationale etabllt que le niveau est sur quand la teneur en gaz Inerte controle est de 75 % a 
90 % par volume. 
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The machine bushings, the connections to them and any enclosures shall be designed so that 
hydrogen cannot accumulate in the event of a leak. 

If phase isolated busbars are used, the design of these shall be such that hydrogen cannot 
accumulate in the trunkings or conduits. 

A. 5. 7 Vent pipes 

Vent pipes carrying hydrogen or hydrogen-air mixtures shall be routed so as to prevent any 
accumulation of hydrogen-air mixtures at locations where the gas is being discharged. In the 
discharging area, there shall be no windows or air intakes, and no sources of ignition, for 
example, open flames or sources of corona discharge or electrical sparking. 

A. 5. 8 Adjacent area 

All areas in and around the machine foundation, and any spaces into which hydrogen might 
leak (including walkways and control or instrument cubicles ) shall be so constructed and/or 
adequately ventilated so that, no harmful concentration of hydrogen can occur. 

Forced ventilation may be necessary in some circumstances, see Clause A. 6. If so, it should 
be provided by non-sparking forced draught fans or, if compressed air is used, the discharge 
nozzle should be earthed. 

Particular attention shall be paid to any areas containing equipment operating at high 
temperatures or in which sparking could occur. 

A. 6 Operation of the machine and its auxiliary equipment 

A. 6.1 Sources of ignition 

Open flames, welding, smoking, or other means of ignition shall not be allowed within the 
vicinity of the machine and its auxiliaries. 

A. 6. 2 l-lydrogen-air mixture 

There shall be no ignitable hydrogen-air mixture within the machine. Under normal service 
conditions, the purity of the hydrogen shall be not less than 95 % by volume. If the purity 
degree drops below 90 % by volume of hydrogen and it is not possible to raise it quickly, the 
unit shall be shut down before the purity has fallen to less than 85 % by volume and the 
hydrogen shall be purged. 

There shall be provision for at least two independent purity measurement systems. If all 
measurement systems fail, the machine shall be shut down and purged. 

A. 6. 3 Air or hydrogen displacement 

There shall be no direct displacement of air by hydrogen or vice versa. In both cases, the 
machine shall be purged with an inert gas such as CO2. The purging shall continue until the 
concentration of the purging gas reaches a safe level when monitored at the discharge pipe. 

NOTE According to established international practice, this is achieved when the content of the monitored inert 
gas is between 75 % and 90 % by volume. 
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Pendant les operations de purge, tout essai electrique sur la machine est a proscrire jusqu'a 
ce que les conditions finales d'hydrogene ou d'air soient atteintes. 

Si Ton utilise une source d'air comprime pour evacuer le gaz inerte, la tuyauterie 
d'alimentation doit etre telle que I'air ne puisse penetrer dans la machine que pour assurer 
cette fonction. Cela peut se realiser au moyen d'un verrouillage approprie des vannes 
d'arrivee d'air, de gaz inerte et d'hydrogene, ou moyennant une tuyauterie d'arrivee d'air qui 
puisse etre facilement demontee. La tuyauterie doit etre connectee uniquement pendant 
I'evacuation du gaz inerte et enlevee aussitot apres. 

Les couvercles des trous d'homme, les corps de paliers et autres ne doivent pas etre enleves 
avant que la teneur en gaz inerte ne soit ramenee a 5 % et que la pression a I'interieur de la 
machine ne soit tombee a la pression atmospherique afin d'eviter la suffocation des 
personnes dans les zones sous la machine. 

II convient que toutes les poches de gaz inerte du fond de la machine soient dispersees par 
ventilation avant qu'une personne n'y penetre, en utilisant de I'air comprime ou un ventilateur 
ne produisant pas d'etincelles afin d'eviter la suffocation des personnes a I'interieur de la 
machine. 

La machine n'est pas congue pour fonctionner normalement dans une atmosphere de gaz 
inerte; II ne convient done pas qu'elle tourne dans du gaz inerte a des vitesses et pressions 
superieures aux valeurs maximales recommandees par le constructeur. 

Au cas ou un arret d'urgence rend necessaire une purge d'hydrogene, on pourra admettre du 
gaz inerte uniquement en dessous de la vitesse limite recommandee par le constructeur. 
Cette procedure n'est applicable que lorsqu'il y a une reserve suffisante de gaz inerte pour en 
compenser les pertes par la tuyauterie de purge, causees par le melange des deux gaz, 
contrairement au deplacement par flottabilite. 

A. 6. 4 Alimentation en huile et pression d'liydrogene 

Le systeme d'huile d'etancheite dispose normalement d'une pompe de service et d'une serie 
de pompes de secours. 

L'alternateur ne doit pas fonctionner a une pression d'hydrogene superieure a la pression 
supportable par la pompe d'huile d'etancheite de secours disponible la plus proche. 

L'alternateur doit etre arrete et purge quand toutes les pompes d'huile d'etancheite de 
secours ne sont plus disponibles. 

A. 6. 5 Etancheite 

L'etancheite de la machine doit etre controlee de maniere continue en notant le taux de 
consommation d'hydrogene. Si celui-ci depasse de fagon significative la valeur fixee comme 
normale pour la machine en etat normal, la raison de I'accroissement des pertes doit etre 
recherchee sans attendre. 

Si le defaut n'est pas rapidement trouve et corrige, les zones ou I'hydrogene pourrait s'accu- 
muler doivent etre controlees pour detecter d'eventuelles accumulations dangereuses. Si Ton 
constate la formation de telles accumulations, on doit agir pour les disperser sans risque. 
Si les fuites persistent et ne peuvent etre suffisamment reduites en diminuant la pression 
d'hydrogene et la charge, 11 convient que la machine soit arretee pour permettre un examen 
plus precis des zones (par exemple pres des bornes) qui ne sont pas accessibles quand elle 
fonctionne. Une vidange d'hydrogene peut alors s'averer necessaire pour permettre 
d'effectuer les reparations. 
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During purging operations, all kinds of electrical testing on the machine shall be prohibited 
until the final conditions of air or hydrogen in the machine have been reached. 

If a compressed air supply is used to remove the inert gas, the connection to the air supply 
shall be such that air cannot enter the machine except when it is required to do so for this 
purpose. This can be arranged by suitable interlocking between the supply valves for air, inert 
gas and hydrogen, or by having an easily disconnectable air pipe. This pipe shall be 
connected only while the inert gas is being removed, and shall be disconnected immediately 
afterwards. 

Covers giving access to the machine, bearing brackets and the like shall not be removed until 
the inert gas content has been reduced to 5 % and the pressure in the machine has fallen to 
atmospheric in order to prevent people from suffocating in areas below the machine. 

Before any person enters the machine, any pockets of inert gas in the bottom should be 
dispersed by local ventilation, using compressed air or a non-sparking fan to prevent people 
from suffocating inside the machine. 

The machine is not designed to run in an inert gas atmosphere, hence it should not be run in 
an inert gas at speeds and pressures greater than the maximum recommended by the 
manufacturer. 

In an emergency shutdown that requires the machine to be purged of hydrogen, inert gas may 
be admitted only below the speed limit recommended by the manufacturer. This procedure is 
only permitted when there is enough inert gas available to allow for increased losses through 
the vent pipe caused by the mixing of the two gases as opposed to buoyancy displacement. 

A. 6. 4 Seal oil supply and hydrogen pressure 

The seal oil supply system normally has a duty and a series of stand-by pumps. 

The generator shall not be operated at a hydrogen pressure greater than the pressure 
capable of being covered by the next available back-up seal oil pump. 

The generator shall be shut down and purged when all back-up seal-oil pumps are not 
available. 

A. 6. 5 Gas tightness 

The gas tightness of the machine shall be monitored continuously by maintaining a record of 
the rate of hydrogen consumption. If gas consumption increases significantly above the level 
that has been established as normal for the machine when it is in good condition, the cause of 
the increased loss shall be identified without delay. 

If the leak is not quickly found and corrected, areas where hydrogen might collect shall be 
tested for hazardous accumulations. If leaks are seen to be developing, action shall be taken 
to disperse them safely. If the leak persists, and cannot be sufficiently reduced by reducing 
the hydrogen pressure and the load, the machine should be shut down to allow fuller 
examination of areas (for example, near terminal bushings) not accessible while it is in 
operation. The machine may then have to be purged of hydrogen to allow repairs to be made. 
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II convient que le debit de fuite absolu ne depasse pas environ 18 m-^ a pression et 
temperature normales, par periode de 24 h. Les pertes d'hydrogene mesurables et 
dechargees sans risques par des tuyauteries d'echappement bien definies peuvent etre 
deduites du debit de fuite global avant d'appliquer cette valeur limite. 

NOTE 1 Le debit de fuite indique pourrait etre depasse pour les grandes machines fonctionnant aux pressions 
d'hydrogene elevees. II est recommande que le debit de consommation d'hydrogene prevu par le constructeur soit 
la valeur de reference pour ces machines. 

NOTE 2 Quand il n'y a pas de distinction entre la consommation d'hydrogene (gaz fourni dans I'alternateur) et le 
taux de fuite (eloignement du gaz par des fuites non identifiees), le taux de consommation d'hydrogene peut etre 
superieur au taux de fuite, par exemple a cause de la perte de gaz par I'huile d'etancheite. 

Toute reparation doit etre effectuee apres que la zone a ete declaree comme ne presentant 
pas de danger au gaz. 

A. 6. 6 Circuit d'eau 

Si la pression d'hydrogene dans la machine est superieure a la pression de I'eau dans les 
refrigerants d'hydrogene ou a la pression la plus basse dans les enroulements refroidis par 
eau quand cela s'applique, cela entratne une fuite d'hydrogene vers les circuits d'eau et ce 
gaz peut etre entratne tres loin de la machine. II convient done de tenir compte de cette 
possibilite en verifiant I'ensemble du circuit d'eau lors de I'investigation des causes d'un taux 
de consommation d'hydrogene eleve. 

Un echappement securise de gaz pour evacuer le taux de fuite normal doit etre fourni. II 
convient que la presence d'une grosse fuite de gaz suite a un defaut soit identifiee. 

A. 7 Consignes de ventilation 

Si un volume de fuite d'hydrogene L en metres cubes est parfaitement melange avec un 
volume de /7 = 100Z en metres cubes d'air, la concentration d'hydrogene est de/? % et/? peut 

etre maintenu a un niveau de securite admissible en prevoyant un debit d'air suffisant a 
travers toute zone d'accumulation eventuelle afin de disperser I'hydrogene. 

Par exemple, si Ton suppose que la fuite totale admissible de 18 m-^ par 24 h passe dans une 
zone donnee, un debit d'air de 125 m^ par heure dans cette zone maintiendra une concen- 
tration p d'hydrogene de 0,6 %, bien au-dessous de la limite inferieure d'explosion de 4 %. 

En termes habituels aux specialistes en ventilation, si I'espace concerne a un volume de Fen 
metres cubes, I'air contenu a I'interieur devra etre renouvele A fois par heure, ou VA- 125 m-^ 
par heure, done: 
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The absolute rate of leakage should not be allowed to exceed the order of 18 m^ NTP per 
24 h. Hydrogen losses that are measurable and are discharged through well-defined vents 
without constituting a hazard may be deducted from the measured total gas loss before 
applying this limit. 

NOTE 1 Large machines operating at high hydrogen pressures could exceed the above leal<age rate. For such 
machines, it is recommended that the manufacturer's expected rate of hydrogen consumption be used as a 
reference value. 

NOTE 2 Where no distinction between hydrogen consumption (gas provided into the generator) and leakage rate 
(gas leaving by unidentified leaks), the hydrogen consumption rate may be higher than the leakage rate, due for 
example to gas lost by the seal oil. 

All repair work shall be carried out after the area has been declared safe from gas. 

A. 6. 6 Water system 

If the machine hydrogen pressure exceeds the pressure of water in the hydrogen coolers or 
the lowest pressure in the water-cooled windings where applicable, hydrogen will leak into the 
water systems and it may travel considerable distance away from the machine. The water 
systems should be checked for this possibility when the cause of high hydrogen consumption 
is being sought. 

A safe gas escape shall be provided to cater for normal leakage rates. The possibility of large 
gas escapes following a defect should be recognised. 

A. 7 Guidance for adequate ventilation 

If a volume of leaking hydrogen L cubic metres is thoroughly mixed with a volume of 
p = lOOL cubic metres of air, the hydrogen concentration is p %, and p can be kept down to 

safe levels by ensuring that the hydrogen is dispersed from the space in which it may collect 
by an appropriate flow of air through the space. 

For example, if all of the permissible leak of 18 m-^ per 24 h is assumed to leak into a given 
space, a flow of 125 m'^ of air per hour through the space will maintain a hydrogen 
concentration p of 0,6 %, well below the lower explosive limit of 4 %. 

In terms familiar to ventilating engineers, if the space concerned has a volume of V cubic 
metres, the air within will need to be changed A times per hour, where VA - 125 m-^ per hour. 
Hence 
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Legende 

1 batterie de bouteilles H2 ou reservoir de grande contenance 

2 vannes d'arret d'alimentation 

3 vannes d'arret pour chaque alternateur 

4 vanne d'arret automatique 

5 detendeurs 

6 soupapes de securite 

7 debitmetre 

8 tuyauterie d'evacuation vers une zone non dangereuse 

9 alternateurs 
X a I'exterieur 
Y a I'interieur 



Figure A.1 - Exemple d'une grande unite d'alimentation en liydrogene pour 
■ 'alimentation d'un ou de plusieurs alternateurs (schema simplifie) 
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Key 

1 bank of Hj cylinders or bulk storage 

2 supply shut-off valves 

3 shut-off valves for each generator 

4 automatic stop valves 

5 pressure reducing valves 

6 safety valves 



7 flowmeter 

8 vent pipes to safe area 

9 generators 
X outdoor 

Y indoor 



Figure A.1 - Example of a large hydrogen supply unit feeding one or more generators 

(simplified diagram) 
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